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RÉSUMÉ
Le PC-ADP, mie amélioration récent.e tics profileurs acoustiques à effet Doppler
pour mesurer la vitesse de l’eau en rivière, permet. dobtenir des profils (le vitesses
eu trois dimensions à nue résolution verticale de quelques centimètres. Lobjectif
principal tic cette recherche est d’évaluer le potentiel du PC—ADP pour mesurer la
turbulence en rivière peu profonde. Dans un preiïner temps, les mesures du PC
ADP sout comparées avec celles obtenues à l’aide d’un ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) claus uue rivière à lit sablonneux. Cette comparaisou réalisée à partir
de mesures à uue résolution de 1 Hz nous permet de coustater que le PC-ADP
mesure adéquatement les vitesses radiales. À cause de l’iuhomogénéité qui carac
térise souvent l’écoulemeut eu rivière peu profonde, le passage à des coordonnées
cartésieunes entraîne une augmentation (lu bruit, ce ciimi se traduit par une variance
plus élevée pour les vitesses tics composantes longitudinale et. latérale et plus faible
pour les vitesses de la composaut.e verticale. Le PC-ADP surestime l’énergie ciné
tique turbulente et sous-estime les cisaillements de Reyuoids par rapport à l’ADV.
Deuxièmement, le PC—ADP a été déployé dans plusieurs environnements fluviaux
de trois rivières caractérisées par des différences de vitesse, tic profondeur et tic
substrat. Les profils de vitesses, tic cisaillements de Reynolcis et d’énergie ciuéticiue
turbulente obtenus sont typiques de ce que l’on rencontre clans ces milieux. L’ana
lyse par ondelettes tics iïiesures tic PC-ADP clans un écoulement au-dessus tic dunes
mobiles a permis de capter les structures macroturbuientes de différentes échelles.
En conclusion à cette étude, nous proposons l’utilisation d’un algorithmne de réso
lution tics ambiguïtés, une durée d’échantillonnage d’au moins 15 minutes et tics
cellules tic 5 à 9 cm pour mesurer adéquatement les vitesses et la turbulence avec
le PC—ADP clans des écoulements tic 30 à 70 cms et. tic 40 à 100 ciii de profond.
Même si le PC-ADP ne permet pas tic capter les puis petites échelles de la turbu
lence, ii ouvre la possibilité de faire avancer les connaissances sur la dynamicue tics
structures turbulentes à grande échelle dans les rivières peu profondes.
Mots clés: rivières, turbulence, PC-ADP, ADV
ABSTRACT
Pulse-Colierent Acoustic Doppler Profiler (PC-ADP) is a llew technology that lias
the abulitv to measure instantaneous velocity profiles in three dimensions with a
higli vertical resolution. PC-ADPs seem t,o be smtable for the study of flow tin
bulence in sliallow rivers. Tlie aim of this work 15 to assess the potential of flic
PC—ADP to measure flow. hotli tue mean and turl)ulent cliaracteristics, in sliallow
river fiows. First, PC-ADP data collect,ed in a sailci bed river are compareci to those
obtained witli an ADV (Acoustic Doppler Velocimeter). Tlie comparisoii, based
on velocities sampled at 1 Hz, revealecl that tlie PC-ADP provides gooci estimates
of radial velocities but some noise is added wlien transforming these velocities into
a Cartesian system. This is caused by flic inhomogeneity of the flow. Tlie noise
produces an increase of the variance of tlie loiigitudhial and lateral velocity compo—
nents but a decrease in flic vertical component. PC—ADP data alsc) over-estimate
turbulent kinetic energv and underestimate Reynolds shear stress when compared
to ADV measure;nents. In a second set of experiments, the PC-ADP lias been
cleployed in a variety of fluvial e;iviromnents with a range of flow velocities, cleptlis
and becl rougliness. 1\’Iean velocity, Reynolds sliear stress and turbulent kinetic cii
ergy sliow tlie typical profiles expectecl h tliese environmellts. Wavelet analysis of
PC-ADP data collected in a non stationary flow ove; moving saiid chines revealed
turbulent structures over a large range of scales. This researcli lias lcd to several
recommenclations for furtlier use of tlie PC-ADP in sliallow flows. We propose to
use tlie ambiguity resolution algorithuri as we modified it, a sampling period of 15
minutes anci ccli sizes of 5 to 9 cm hi orcler to measure flows from 30 to 7t) cms1
and 40 to 100 cm in deptli. Even if the PC-ADP cannot resolve tlie smallest scales
of turbulent motion it provides a pro;;uisillg metliod to improve our unclerstanding
of large scale turbulent structures in sliallow rivers.
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INTRODUCTION
Depuis les trente à cluarante dernières années, plusieurs études ont démontré ciue
les écoulements turbulents tendent à s’organiser. Certaines parcelles de fluide ont
des mouvements corrélés dans l’espace et le temps et elles forment des structures à
différentes échelles. Dans une couche-limite turbulente, les structures à petite échelle
interagissent avec des structures à grande échelle présentes dans la zone externe
de l’écoulement (Falco, 1977). Le transport de sédiments, les formes au lit et la
structure de la couche-limite turbulente sont reliés par un ensemble de rétroactions
qui font intervenir plusieurs échelles spatiales et temporelles (Best, 1993). L’étude
des structures turbulentes offre une opportunité de comprendre les mécanismes et
processus (lui ont cours dans les systèmes fluviaux (Clifford et French, 1993a; Roy
et Bufflu-Bélanger, 2001).
Cependant, ces structures à grande échelle occupent toute la tranche d’eau,
ont une dynamique tridimensionnelle et varient rapidement clans le temps et clans
l’espace, ce qui rend leur caractérisation difficile. Afin de mieux comprendre ces
processus et de caractériser pleimiement la dynamique des structures, une hiforma—
tion recueillie simultanément en plusieurs points clans l’espace est essentielle. Les
profileurs acoustiques à effet Doppler (ADP) ont été développés dans le milieu des
années 70 et ont été utilisés pour étudier les vitesses moyennes des courants océa
niques et les débits des grandes rivières. L’utilisation des ADP comporte plusieurs
avantages par rapport aux sondes ponctuelles (Nystrom et aï., 2002). Les ADP iïie
surent les vitesses en trois dimensions à plusieurs points simultanément sur toute
la tranche d’eau. Ils sont non intrusifs (n’affectent pas l’écoulement), ne requièrent
pas de calibration et ils sont robustes et faciles à utiliser sur le terrain.
Ces caractéristiques permettent d’augmenter la distribution spatiale des me
sures de vitesses et de turbulence et d’accéder à des endroits où il était impossible
d’échantillonner. De plus, de nouveaux types d’appareils plus précis ont permis
d’étendre le registre d’applications à différents types de milieux pour la mesure
(les vitesses moyemmes et des paraiimètres tmbulents. Ces nouveaux types cl’ADP,
2les P’uÏse-Coherent Aco’ustic Doppler Profiers (PC-ADP), par leur résolution spa
tiale plus grande, ont mi graud potentiel pour la mesure tics caractéristiques de
l’écoulemeit incluant la turbulence clans les rivières peu profoides.
Cette recherche a donc pour but d’évaluer le potentiel et les limites de l’utilisa
tion de ces nouveaux types de proflieurs pour caractériser la turbulence en rivière
peu profonde. Afin de réaliser cet objectif, les mesures (le PC-ADP seront compa
rées à des mesures proveuant d’un ADV, une sonde ponctuelle de vitesse largement
utilisée dans les écoulements turbulents en milieu océanique et fluvial. Eusuite,
le PC-ADP sera testé dans différents environnements fluviaux en rivière à lit sa
blouueux et graveleux. Nous présentons d’abord une revue de littérature sur les
difficultés de la iiiesure de la turbulence ainsi que sur les principes de fonctionne
ment et d’utilisation des profileurs acoustiques à effet Doppler. Suivront ensuite les
méthodes, le protocole expérimental et le traitement des données envisagés pour
faire ressortir le potentiel et les limites de la riiestire tic la turbulence à l’aide du
PC-ADP. Finalement, nous présenterons les résultats tic la comparaison entre le
profileur à effet Doppler et la sonde ponctuelle et des tests de mesure dans les tif
férents eiivironnemeiits fluviaux. Nous proposerons ensuite des recommandations
sur l’utilisation du PC-ADP en rivière peu profonde.
CHAPITRE 1
CONTEXTE DE LA RECHERCHE
Ce chapitre exposera les bases nécessaires à la compréhension (les défis concer
nant la caractérisation de la turbulence en milieu fluvial. La première section a
pour but de fanilhiariser le lecteur avec les coucepts coïicerilailt la description et
la compréhension actuelle de la turbulence. Suivra eusuite une recension de la lit
térature concernant les principes physiques et l’utilisation actuelle des profileurs
acoustiques à effet Doppler qui mettra en lumière le potdiltiel et les limites de l’uti
lisation de ce type d’appareil pour la caractérisation de la turbulence. La cleniière
partie de cette mise en contexte traitera de la mesure de la turbulence à l’aide
de la soude ponctuelle qui sera utilisée pour la comparaison, le vélocimètre à effet
Doppler (ADV).
1.1 Turbulence
Pour un écoulement de vitesse moyenne iï et de profondeur Z, le nombre de




où y est la viscosité cinématique du fluide. Pour (les valeurs du nouibre dc
Reynolds en dessous de la valeur critique (Re < 500), les forces visqueuses domiilent
et l’écoulement est dit laminaire. Lorsque le nombre de Reynolds augmente (Re >
2000), l’importance (les termes inertiels non—linéaires augmente. L’écoulement est
alors cii état d’instabilité continuelle (Tritton, 198$) où chaque perturbation induit
un changement dans l’écoulement, ce qui réduit la capacité de prédire en détail les
mouvements du fluide. Ce type d’écoulement est appelé turbulent. Cependant, oil
ne peut pas (lire que l’écoulement turbulent se comporte (le manière coi iplètenîeuit
4aléatoire puisqu’il comporte des structures organisées. Ces structures organisées
couvrent une grande plage d’échelles spatiales et temporelles.
1.1.1 Description statistique de la turbulence
Plusieurs quantités statistiques sont généralement utilisées pour décrire l’écoule
ment turbulent. La desci’iption statisticiue est formulée en termes de quantités
moyennes, qui peuvent être comparées d’une expérience à l’autre. La vitesse (Vt) de
l’écoulement peut se décomposer en une partie moyenne et une partie qui fluctue
(v) dans le temps (t)
Vt+V (1.2)
La vitesse moyenne de l’écoulement détermine plusieurs caractéristiques tur
bulentes de l’écoulement, comme par exemple, les échelles à laciuelle l’énergie est
dissipée. La vitesse moenne, , est définie ici comme la moyenne temporelle en un
point donné
1 rTE_J Vt (1.3)T.
où T, la durée de l’échantillonnage doit être grande en comparaison avec les
échelles temporelles impliquées dans les variations de Vt (Tritton, 1988). La déter
niination de la durée de l’échalltillonllage adéquate pour l’estimation de la moyenne
sera discutée plus loin (section 2.5.3).
L’intensité turbulente décrit le degré d’énergie turbulente de l’écoulement. Elle
sera définie ici connue étant l’écart-type de la vitesse. L’asymétrie, troisième mo
ment de la fonction de densité de probabilité des fluctuations, renseigne sur la pré
sence de fortes fluctuations peu fréquentes d’un côté ou tIc l’autre de la moyenne. Le
moment de quatrième ordre, l’aplatissement, décrit quant à lui l’intermittence de
la turbulence en renseignant sur la concentration des valeurs autour de la moyenne
5en se basant sur la distribution ncrmale.
L’énergie cinétique turbulente. q2, est définie comme la somme (les fluctuations
(le vitesses au carié. Pour mi écoulcmeiit turbulent. cil trois dimensions où u est la
vit.esse longitudmale. y, latérale et w, verticale du fluide,
(14)
Elle est directement reliée à la quantité d’énergie cmétique par unité de volume,
TKE, associée aux fluctuations de vitesses
TKE (1.5)
Les fluctuations de vitesses donnent lieu à des cisaillements additionnels dans
le fluide. Ces forces additionnelles sont appelées cisaillements de Rcynolds, —pvv.
Elles sont définies sous la forme d’un tenseur qui représente les flux d’énergie dans




où u’, y’ et w’ représentent les fluctuations de vitesses dans la directioll longi
tudillale, transversale et verticale de fécoulemellt. Sur la diagonale de la matrice
on retrouve les cisaillements normaux. Les cisaillements (le Reynolds qui agissent
sur l’écoulement moyen sont induits par les fluctuations de vitesses, plus préci
sément par la corrélation entre les composantes des fluctuations. Habituellement,
la composante longitudinale-verticale du cisaillement. de Reynolds, —pi?”, est la
plus utilisée clans l’interprétation dii rôle des structures cohérentes turbulentes.
Ce cisaillement représente les échanges (le quantité de mouvement dans le plan
6longitudinal—vertical.
L’écoulement au-dessus d’ime surface est affecté par la préserce de celle-ci. La
condition de non—glissement impose que la vitesse soit nulle à l’interface entre l’écou
lement et cette surface, le lit dans le cas d’tme rivière (Trittou, 1988). En s’éloignant
du lit, la vitesse augmente jusqu’à ce que l’on atteigne la vitesse d’écoulement libre
où la friction avec le lit ne se fait plus sentir. La vitesse à l’intérieur de cette couche
affectée par la présence du lit, différente de la vitesse d’écoulement libre, est appelée
couche-limite turbulente. Dans les écoulements peu profouds, cette couche—limite
peut même occuper toute la tranche d’eau.
La distribution de la vitesse longitudinale moyenne dans la couche-linute tur




où zo, loi gueur de rugosité, est la hauteur au dessus de l’interface où la vitesse
moyenne est nulle et u* est la vitesse de cisaillement. La constante K est conntie
comme la constaïrte de von Karman et sa valeur, établie expérimentalement, est de
0.41 (Tritton, 1988). Eu traçant un profil semi—logarithmique, soit ii eu fonction de
ln(z), la pente de la relation représentera u*/7c. La rugosité, zo est donnée par la
relation exp(—b/m), où b est l’ordonnée à l’origine de la droite et m la pente. Le
profil semi—logarithmique de la vitesse longitudinale irroyenne permet clone d’estimer
la vitesse de cisaillement et la longueur de rugosité.
L’énergie cinétique turbulente peut être divisée par’ pour obtenir un profil
normalisé. Nezu et Nakagawa (1993) ont proposé une augmentation exponentielle
de l’énergie cinéticlue turbulente en partant (le la surface vers une valeur maximale
à l’interface du lit
z4.78exp(—2) (1.8)
où Z est la profondeur.
Le cisaillemeut —?‘ normalisé par la vitesse de cisaillement est relié à la hau
teur au-dessus du lit des écoulements à des nombres de Heynolds élevés par irne
relation linéaire (Nezu et Nakagawa, 1993)
(l—) (1.9)
De cette équatioll, il est possible d’obtenir u*2 en extrapolant le profil linéaire
des cisaillements de Reynolds.
1.1.2 Corrélations et analyse spectrale
La corrélation entre deLx fluctuations de vitesses v et v est définie par v v et
le coefficieit de corrélation comme
r i7/(_ V’ 21/2 (1.10)
La corrélation de la même composante de vitesse à un même point à différents
instants est commue comme l’autocorrélation (r(’r)) qui s’exprime par
r(t) v’(t)V(t-t) (1.11)
On peut représenter ce coefficient de corrélatioim, r(’r), en fonction du délai, t,
afin d’obteuir une courbe cl’autocorrélation. Cette représentation permet de cléter—
miner mmc échelle caractéristique de la turbiileimce ITS (integ’rat time scate)
8[T0
ITS I r(’r)dt (1.12)J0
où to est défini comme le temps où r(to) = O.
Une autre méthode pour étudier les échelles associées au mouvement turbulent
est l’analyse de Fourier. La transformée de Fourier (le la fonction d’autocorrélat,ion,
nous permet d’obtenir de l’information sur l’énergie contenue à chaircune
des fréquences, j, présentes dans l’écoulement. Le spectre d’énergie, (f), est la
représentation graphique de la densité d’énergie en fonctioll de la fréquenice. Il
permet donc de répartir l’énergie contenue dans l’écoulement en ses composantes
de diverses échelles temporelles.
1.1.3 Échelles et structures cohérentes
La décomposition de l’écoulement turbulent en structures de différentes échelles
est utile puisque ces échelles jouent des rôles différents dans la dynamique de l’écou
lement (Tritton, 1988). On reconnaît qu’il existe dans mn écoulement turbulent des
structures cohérentes, qui maintiennent des caractéristiques qui sont corrélées clans
l’espace et le temps. Ces structures prennent des formes diverses comme des tour
billons, des éjections ou des incursions (Cantwell, 1981). Les cisaillemellts (normaux
et —pu’w’) sont souvent à leur maximum lors du passage d’tme structure turbu
lente cohérente (Grass, 1971; Lu et Willmarth, 1973; Clifford et French, 1993h).
Ce transfert de momentum dans l’écoulement jouerait un rôle important clans le
transport des sédimellts et dans le développement des formes du lit de la rivière.
Le spectre d’éllergie obtenu par les transformées de Fourier permet d’iclenti
fier la dynamique des différentes échelles. L’énergie est injectée clans le mouvement
turbulellt principalement par les plus grandes structures de l’écoulemeint (qui cor
respondent aux contributions de basses fréquences). De ces grandes structures, des
structures de plus en plus petites sont générées. Ce processus continue jusqu’à ce
que la taille des structures soit comparable aux échelles où la viscosité devient im
9portante et ciu’elle dissipe l’énergie. Cette séquence est appelée cascade d’énergie.
L’échelle où la viscosité devient importante correspond à l’échelle de Kolmogorov,
1/4() où £ est le taux tic dissipation de l’énergie. En rivière, la valeur de
est de 0.5mm (Nezu et Nakagawa, 1993), ce qui indique que la taille tIcs structures
(lui se dissipent en chaleur est inférieure à 1 millimètre.
Pour tics écoulements ayant des nombres de Re nolds élevés, la différence de
taille est très grande entre les structures situées aux extrémités de la cascade d’éner
gie. La dynamique de la cascade d’énergie et de la dissipation est déterminée par
l’énergie injectée par unité de temps dans les grandes structures. La portion tin
spectre d’énergie clui correspond aux échelles plils petites que celles où l’injcctioi
d’énergie a lieu est caractérisée par un taux de transfert d’énergie constant. Cette
zone où la viscosité ne fait pas encore effet et l’énergie provient des plus grandes
structures est nommée inertiaÏ subrange. La loi de Kolmogorov décrit le spectre
d’énergie à ces échelles par
(f)ocf5/3 (1.13)
La zone où les structures transmettent leur énergie à des structures plus petites
sans dissipation ou production d’énergie est donc représentée sur le spectre d’énergie
par une pente de —5/3.
Le spectre d’énergie d’un écoulement se subdivise donc en plusieurs régions re
présentant des dynamiques différeiites (figure 1.1). La première région dii spectre
représente un domaine de génération turbulente de basse fréquence et caractérise
l’hiteractioii entre la turbulence et l’écoulement moyeu. Les structures turbulentes
qui forment cette région sont étroitement liées aux échelles externes de l’écoulement
allant de la largeur à la profondeur du cours d’eau. La deuxième région du spectre
en est atissi une tic structures relativeineut grandes, plus petites que la profoideur
de l’écoulement mais plus grandes que la distance par rapport au lit où elles se
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Figure 1.1 Spectre d’énergie schématisé représentallt les différentes échelles tur
bulentes (modifié de Nikora (2005)).
tion de la turbuleilce coexiste avec un transfert d’énergie via la cascade (Nikora,
1999). La troisième région, le inertiat subranqe, représente les structures de hautes
fréquences, assumées (quasi) isotropiques qui se décomposent cii structures plus
petites. Sur le spectre d’énergie, la région du inertiat snbrange est caractérisée par
une pente de —5/3. Les structures isotropicues finalement se décomposellt e plus
petites structures microturbnleintes de plus haute frécjuence, dissipant leur éliergie
en chaleur.
1.2 Mesure de la turbulence
La turbulence clans un écoulemdllt peut être quantifiée par la mesure de plu
sieurs variables comme la température, la pression ou la vitesse du fluide. Souvent,
en rivière, o utilise des mesures ponctuelles de vitesse instantanée. Idéalement,
les mesures doivent résoudre toutes les échelles de l’écoulement Pour ce faire, les
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dimensions clii volume d’échantillonnage doivent être plus petites ciue l’échelle de
Kolmogorov. La fréquence de Nyquist de la mesure, qui correspond à la fréciueiice
dl’échalltillonnage divisée par deux et qui représente la fréquence maximale chu signal
pouvant être captée, doit être plus grande que l’inverse de l’échelle de Kolmogorov
(Nystrom et aÏ., 2002). Aussi, la série de mesures doit être suffisamment longue
pour décrire les structures les plus grandes (» Z). Afin de mesurer la turbulence,
certaines spécifications techniciues ciuant à l’instrument de mesure sont également
nécessaires (Hinze, 1975). L’appareil doit être
suffisamment petit pour ne pas trop modifier l’écoulement
en mesure de répondre rapidement
suffisamment sensible pour mesurer les fluctuations qui représentent un faible
pourcentage de la vitesse moyeime
stable dans le fluide pour ne pas introduire des tendances fictives daus la
mesure à la suite de vibrations ou de mouvements oscillatoires.
De plus, on doit s’assurer de la statioimarité dii signal récolté. Un écoulement
est statistiquement stationnaire lorsque la vitesse moyeime est indépendante du
temps, c’est-à-dire que les tendances dans les données sont beaucoup plus faibles
que les fluctuations aléatoires ($oulsby, 1980). Ainsi, la série temporelle des vi
tesses instantanées est suffisamment loilgue pour inclure toutes les contributions
de basses fréquence et est mesurée à une fréquence élevée pour extraire les mou
vements chu fluide les plus fins (Soulsby, 1980). Un appareil ne peut résoudre les
échelles plus petites que son volume d’échantillonnage. Selon Soulsby (1980), la
fréquence d’échantillonnage d’un appareil dont le volume ci’échantillomiage est ca
ractérisé par une longueur L est
FD l.4i/L (1.14)
Une fréquence d’échantilloimage plus grande que FD ne donnera aucune information
supplémentaire ($oulsby, 1980).
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Cependant, lorsciue uous ne disposons pas d’un appareil idéal qui mesure toutes
les échelles de la turbulence en même temps, nous devous déterminer quelles carac
téristiques de la turbulence peut résoudre l’appareil et se demander si ces échelles
conviennent au problème que l’on tente de résoudre. Uu appareil dont le volume
d’échantillonnage est petit et qui mesure à mie fréquence élevée captera les fluctua—
tions à petites échelles qui forment le in ertiai subrange. Un appareil dont le volume
d’échautillonnage est plus grand et qui échantillonne à ime fréciuence plus basse
ne captera pas les plus petites fluctuatious de vitesses. Il poinTa cependant ilOtiS
renseigner sur les structures à grande échelle qui contiennent la pltis grande partie
de l’énergie de l’écoulemeut.
La mesure de la turbulence représente ciicore aujourd’hui mi défi de taille et il
existe une large gamine de techniques et cI’mstruments pour obtenir des données
sur la turbulence de l’écoulement, que ce soit en laboratoire ou en milieu naturel.
Chaque type d’instruments présente des avantages et désavantages dont il faut tenir
compte dans l’interprétation des données relatives à la turbulence. Par exemple, en
rivière, on mesure la turbulence à partir des fitictuations de vitesses et ou utilise
couramment les courantomètres à hélices, électromagnétiques et acousticines. Les
courantomètres acoustiques sont relativement réceuts et ils se présentent soirs forme
d’un profileur (ADP) ou d’uni vélocimètre ponctuel (ADV). Dans les sections qiu
suivent, nous présenterons les caractéristiques détaillées des profileurs acoustiques
et décrirons brièvement les ADV clui sont plus connus en géomorphologie fluviale.
1.3 Profileurs acoustiques à effet Doppler
La compréhension du fonctionnement des profileurs acoustiques à effet Doppler
est cruciale pour évaluer ses capacités et ses limites dans la mesure de l’écoule
ment turbulent. Dans cette section, les principes physiques des ADP incohérents
ou conventionnels seront d’abord expliqués. Deux améliorations développées ré
cemment à partir de cette techilicue de mesure, le puÏse-coherent aconstic Doppler
Profiler (PC-ADP) et le b’road-band (BB-ADP), seront ensuite décrites. Nous pré-
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senterons également une revue de la littérature qui recensera les différents types
d’utilisation de ces appareils afin de clarifier leur apport à l’étude des processus re
liant l’écoulement et le transport de sédiments clans différents milieux. Des exemples
de mesures de l’écoulement en océan, estuaire, milieu côtier et rivière vieiKiroit
montrer commellt les ADP ont été utilisés. Finalement, les limites et difficultés
rencontrées dans ces différentes études seront discutées, suggérant ainsi de nou
velles pistes pour améliorer la performance de ce type d’appareil.
1.3.1 Principes physiques
1.3.1.1 ADP
Les ADP utilisent l’effet Doppler pour mesurer la vitesse de l’écoulement
— f () (1.15)
où Af est le changement de fréquence (décalage Doppler) du signal réfléchi par
les particules dans l’écoulement, F est la fréquence des ondes émises par l’appareil, c
est la vitesse du son dans l’eau et V la vitesse relative des particules par rapport à la
source. L’ADP éiïiet des impulsions acoustiques focalisées à l’intérieur de faisceaux à
ue fréquence donnée. Les impulsions se propagent dans la colonne d’eau, elles sont
ensuite réfléchies par les particules en suspension (e.g. sédiments, bulles d’air) et une
partie de l’énergie revient vers l’appareil. L’appareil mesure la fréquence de cette
impulsion réfléchie et calcule le décalage Doppler, soit la différence de fréquence
entre les deux signaux. Ce décalage est donc proportionnel à la conosante parallèle
au faisceau de la vitesse des particules en suspension (équation 1.15).
La position de la mesure de vitesse à l’intérieur de la colonne d’eau peut être
détermillée par le temps de retour dii signal. En mesurant les signaux à des temps
différents, l’ADP obtient des mesures die vitesses à plusieurs positious dans la co
lonne d’eau. Le profil de vitesses est donc divisé en cellules, où chacune d’elles
représente une moyenne des signaux captés pendiarit une certaine périodie de temps
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Cellule 1
Figure 1.2 Schéma du déploiement d’un ADP (Kostachuk et ai., 2005)
(Kostachuk et aï., 2005).
Les ADP utilisent généralement trois ou quatre faisceaux divergents faisant un
angle par rapport à la verticale de 15° à 25° (Figure 1.2). Étaut donné que l’angle
par rapport à la verticale et l’angle entre les faisceaux sont comius, les vitesses
longitudinales, verticales et latérales peuvent être estimées à partir des vitesses
mesurées parallèlement aux faisceaux. Par exemple, pour un ADP utilisant trois
faisceaux, la matrice de transformation T(O. ) relie les vitesses raciales, y1, V7, V3




où T(O, ) est irne matrice 3 x 3 et dépend uniquement des angles entre les trois
faisceaux, 2Ø, et l’angle qu’ils font par rapport à la verticale, O (voir annexe I). Les
vitesses cartésienues, vx, Vy, ez, correspondent aux vitesses longitudinale, u, latérale,
e, et verticale, w, lorsque le profileur est orienté parfaitement avec l’écoulement.
Faisceau 1
Cellule N
Faisceau 3 Faisceau 2
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Cepcndat, ce changement de coordoimées est seulement possible si, pour chaque
cellule à chaque hstant, la vitesse est la même pour les trois faisceaux pour les trois
composantes des vitesses clans un système cartésien. Ceci signifie ciue le changement
de coordonnées par la matrice T(O, ) n’est valide que si l’écoulement est homogène
à l’intérieur du volume formé par les faisceaux.
L’atténuation de l’énergie acoustique clans l’eau est le phénomène qui limite la
profondeur maximale sondée. L’atténuation des impulsions acoustiques dépend de
la fréquence des ondes utilisées par l’appareil. Plus la fréquence est élevée, phis les
impulsions s’ atténueront rapidement et moins l’ADP pourra sonder profondément
clans la colonne d’eau. La profondeur maximale varie entre 3 et 180 mètres avec
une résolution de 0.15 à 1 mètres selon la fréquence utilisée (tableau 1.1).
Fréquence Profondeur Taille minimale
de l’ADP des cellules
0.25 MHz 120-180 in 1.00 mn
0.50 MHz 70-120 m 1.00 m
1.00 MHz 25-40 m 0.40 in
1.50 IVIHz 10-14 in 0.25 in
3.00 MHz 3-6 in 0.15 ru
Tableau 1.1 Paramètres des ADP pour différeimtes fréquences d’utilisation ($oim
Tek, 2004)
La résolution verticale dépend de la durée de l’impulsion émise par l’appareil.
Pour détecter mi changement de fréciuence f une impulsion doit avoir une durée
de t de sorte que Af* At soit de l’ordre d’un cycle complet. La résolution verticale
est donc de Az c& où c est la vitesse du son dans l’eau (voir Figure 1.3). La
résolution verticale correspond à la taille minimale d’une cellule et est de 15 cm
pour les appareils utilisant les plus hautes fréquences d’ondes acoustiques.
1.3.1.2 ADP cohérent
Les ADP pulse coherent (PC-ADP) sont une amélioration des profilcurs acous
tiques à effet Doppler. Les systèmes utilisant la technologie cohérente obtiennent
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une meilleure résolution spatiale (quelques centimètres) en utilisant une paire d’im
pulsions très courtes (& l05s) (Lacy et Sherwoocl, 2004). L’instrmneut émet
deux impulsions séparées d’uu délai ‘r» & et mesure la différence de phase entre
les cieux signaux réfléchis au temps t et t + ‘r (Figure 1.3). Si la vitesse de l’écoule
meuit le long du faisceau est de V, les particules en suspension dans l’eau parcourront
une distance de V’r durant. l’intervalle ‘r (Lacy et Sherwood, 2004).
Figure 1.3 (a)IVléthode de mesure conventionnelle (incohérente). L’impulsion
acousticitie a une durée dc At. La résolution verticale, Az = c&, (e est la vitesse
du son) est représentée par le losange noir. (b) IViéthode de mesure cohérente (voir
texte) (Lacy et Sherwood, 2004)
Le temps de parcours aller-retour de la seconde impulsion entre l’émetteur et la
particule diffère de 2Vr/c par rapport ati tenips de parcours du premier faisceau. La
différence de phase entre les cieux impulsions est donc de 2rF * 2V’r/c. L’instrument
utilise ce décalage de phase, entre les deux signaux réfléchis ail temps t et t + r
pour ciéterimner la vitesse
V cA/4rfr (1.16)
L’utilisation des deux impulsions est ce qui donne à la méthode cohérente une
meilleure résolution spatiale riais elle introduit des erreurs d’ambigtiïté (Lhermitte
et Serafin, 1984). Ce type d’erreur est causé par le fait qu’une mesure de phase ne
t + 2vt/c
17
peut se faire qu’entre 0 et 2ir ou 3600 (voir figure 1.4).
Déplacement des Impulsions acoustiques Différence de phase
particules en suspension réfléchies entre les impulsions
(A) -.---— —- -— I 00






f .(C) - - I 400e
Figure 1.4 Représentation de la dlifféreuce de phase entre les impulsions selon
le déplacement des particules en suspensiou. (A) lorsciue la particule est immobile
(v0) la difl&ence de phase est nulle. (B) La différeilce de phase entre les im
pulsions est proportionnelle au déplacement (vitesse) de la particule. (C) Erreur
d’ambiguïté l’appareil mesurera une vitesse correspondant à celle en (B). Tiré de
Gordon (1996)
La vitesse d’ambiguïté, VA, est la vitesse qui correspond à une différence de 2r
011 360° entre les deux impulsions. Une erreur d’ambiguïté survient lorsque la vitesse
réelle se trouve à l’extérieur de cet intervalle (voir figure 1.4(C)). La vitesse mesurée
par l’appareil sera alors différente de la vitesse réelle d’un facteur correspondant à
un multiple de VA.
Le délai entre les impulsions, r, fixe la valeur de la vitesse d’ambiguïté (en posant
2 dans l’équation 1.16). La seconde impulsion n’est pas énnse par l’appareil
tant que la réflexion de la première impulsion sur les particules les plus éloignées du
profil n’est pas revenue à l’appareil. On peut donc relier r à la distance maximale
par rapport à l’appareil citie la première impulsion aura le temps de franchir avant
que la deuxième ne soit émise par l’appareil, rma. Cette distance est déterminée





L’équation 1.17 illustre la relation imposée par la méthode de mesure cohérente
entre la loilgueur maximale du profil et la vitesse d’ambiguïté (Lhermitte et Serafin,
1984). Plus la longueur du profil est. grande, plus faible sera la vitesse mesurée sans
ambiguïté. Cette relation entre la longueur du profil et la vitesse maximale mesu
rée sans ambiguïté est inhérente au système de mesure cohérent.. Coiltrairement à
l’ADP conventioimel où la loiigueur du profil dépend de l’atténuation des ondes
acoustiques clans l’eau, la longueur du profil mesuré par un PC-ADP est limitée
par la vitesse de l’écoulement.
Ce type d’appareil est appelé cohérent puisqu’il corrèle les deux impulsioiis
réfléchies sur i.me particule en suspensioli afin de déterminer la différeice de phase
entre elles. La méthode de la covariance (Miller et Rochwarger, 1972) est utilisée
pour corréler les échos provenant des réflexions sur les particules dans la même
cellule. Le fonctionnemeit des PC-ADP est basé sur le fait que les réflexions des
deux impulsions sur la même particule en suspension ont la même fréquence. Dans
ce cas, la corrélation emtre les deux impulsioiis est de 100%. Ceci est possible
seulement si les partielles clemement à l’intérieur de la même cellule et ne changent
pas de direction ou de vitesse entre les impulsions. Lorsque cette comiclition n’est
pas respectée, la corrélation entre les impulsions diminue et affecte les mesures de
vitesses.
1.3.1.3 ADP Broad-Band
Les problèmes de la méthode cohérente apportés par la relation entre la vi
tesse et la longueur maximale du profil pourraient être réduits si le système n’était
plus contraint à garder le temps entre les hnpulsions pitis grand que le temps de
propagation pour atteindre la profondeur maximale. Les systè.m les broad-band ne
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sont pas affectés par ce problème puiscju’ils peuvent recevoir les réflexions de plu
sieurs impulsions eu même temps (Brumley et ai., 1999). En récluisaiit l’intervalle
de temps entre les impulsions (t), la vitesse maximale mesurée sans ambiguïté peut
être augmentée (voir l’équation 1.17). L’espacement entre les paires d’impulsions
peut être aussi grand que possible pour permettre de couvrir la profondeur désirée.
Les principes de fonctionnement soiit décrits cri détail dans Brumley et al. (1999).
La méthode broad-band peut être vue comme mi compromis entre le système
incohérent et cohérent. La résolution spatiale et la longueur maximale du profil qui
peuvent être obtenues avec un système broad- baud sont généralement intermédiaires
entre les deux méthodes décrites plus haut.
1.3.2 Applications des ADP en milieu naturel
Plusieurs études en océanographie, et plus récemment en estuaire, milieu côtier
et en rivière, ont utilisé les ADP selon les trois modes de fonctionnement décrits
dans la section 1.3.1. Le tableau 1.2 présente, à titre d’exemples, les pins récentes
études effectuées à partir d’ADP. Certaines études seront décrites plus cri détail
dans les sections suivantes. Nous présenterons dans cette revue de littérature les
apports (le l’lltilisation des ADP à l’étllde des propriétés moyennes et turbulentes
des écoulements premièrement, en océans, estriaires et milieux côtiers et deuxième
ment, en rivières.
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Océalls, estuaires et milieux
côtiers
Appareil F D Z(m) Buts
Lolirmaim et aÏ. (1990) 0.3 PC 4 B,H 10 T
Berezutskii et aÏ. (1991) 0.075 INC 0.005 BM,H 700 3D
Gargett (1994) 0.3 ;0.6 INC 0.5 BM,B 90-370 T
Visbeck et Fischer (1995) 0.15 INC 0.006 F,H 350 S
Cheug et aï. (1999) 1.2 BB 0.008 F,B 1.6 ‘r
Lu et Lueck (1999a) 0.6 BB 1.3 F,B 25 V, r
Lu et Lueck (1999b) 0.6 BB 1.3 F,B 25 T
Stacey et aï. (1999a) 1.2 BB 1 BF,B 9 T
Stacey et aï. (19991)) 1.2 BB 0.525 BF,B 9 T
Wewetzer et aï. (1999) 0.3 INC u/ci B 13 3D
Lu et aÏ. (2000) 0.6 BB 1.3 F,B 25 T
Fischer et aï. (2004) 0.15 INC 0.0003 BF,B u/d V
Gartiler (2004) 1.2 ;2.4 BB 0.001 F,B 2
Kawallisi (2004) 1.5 PC 0.3 F,B < 1 T
Kostachuk et aï. (2005) 1.5 INC 0.2 BM,B 8-10 CF
0.5 INC BM,B 60 SS
Kostachuk et aï. (2004) 1.5 INC 0.2 BM,B 10 T
Lacy et Shcrwood (2004) 1.5 PC 1 F,B < 1 T, Zo
Rivières
Barua et Rahmall (1998) 0.3 INC 0.1-0.2 BF,B 8-10 T
Richardsou et Thorne (1998) 0.3 INC iijd BM,B 8 3D
Gonzalez-Castro et ai. (2000) 0.6 BB 1 H 4 T
Relue et aÏ. (2002) 1.5 INC 0.2 BF,B 2-6 CF
Yorke et Oberg (2002) 0.3-1.2 INC u/d BM,B njd Q
Shiekis et aÏ. (2003) 1.2 BB 1 BM,B 1-3 V, Q
Dargahi (2004) ri/ci u/d BF,B 2-10 3D
Muste et aï. (2004b) 0.6 INC 3 BM,B 5 V, Q
Muste et aï. (2004a) 1.2 INC 0.625 BF, B 3.5 T
Diriehart et Bureau (2005) 1.2 BB 0.8-1 EM, B 7-15 3D, $5
Shields et Rigby (2005) 1.2 BB 1 BM,B 2.5 3D, Q
Tiiston et Biron (sous presse) 1.5 PC 2 F,B < 1 3D, T
Tableau 1.2 Récentes études utilisant 1111 ADP. Appareil t fréquence de 1’ADP (en
MHz) et mode de fonctioimement, (INC) incohérent; (PC) cohérent ; (BB) broad
baud. F, fréciuence d’échantilloimage en Hz. D Déploiement (F) fixé sur le lit
(BF) bateau fixé; (BM) bateail en mouvement; (B) appareil orienté vers le bas
et (H) vers le liant. Z profondeur. Buts de l’étude t (V) vitesses moyennes; (3D)
structure 3D et courants secondaires; (Q) vorticité; (Q) débit ; (T) turbulence;
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($5) sédiment eu suspension; (CF) sédiments en charge de foiici; (S) surface; (t)
cisaillement ; (zo) rugosité; (n/d) cloimée non-disponible.
1.3.2.1 Océans, estuaires et milieux côtiers
Un grand nombre d’études en océanographie utilisent les ADP afin de mesurer
les courants à grande échelle. Ces études utilisent des ADP à plus basses fréqueiices
(75-300 kHz) qui couvreut donc la tranche d’eau jusqu’à une profondeur de plus
de 100 mètres. Les ADP sout soit fixés au fond de l’océan, descendus dans l’écou
lernent à l’aide tic câbles ou utilisés directement à partir d’un bateau (e.g. Visbeck
et Fischer, 1995; Berezutskii et ai., 1991; Fisdher et aÏ., 2004; Hall et aÏ., 2004).
Les océanographes peuvent ainsi sonder l’écoulement sur toute la tranche d’eau,
inaccessible avec des sondes ponctuelles, mais avec une résolution assez grossière
(taille des cellules tic plusieurs mètres).
Le développement des nouveaux types d’ADP, cohérent et broad-band, a
mis l’utilisation des profileurs potir atteindre de nouveaux objectifs. L’habileté à
mesurer des profils de vitesses à haute résolution facilite l’étude de la dynamique à
l’intérieur de la couche-limite tic l’écoulement (Lacy et Sherwood, 2004). Ces ADP
à plus grande précision sont utilisés clans le premier mètre au-dessus du lit tics
estuaires ou des iïulieux côtiers afin de résoudre la couche-limite turbuleite (e.g.
Cheng et ai., 1999; Betteridge et aÏ., 2002, 2003; Lacy et Sherwood, 2004).
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Figure 1.5 - Profils tic vitesses logarithmiques obteuus dans la couche-limite tur
bulente (Lacy et Sherwood, 2004) Le PC-ADP a été déployé à 1 mètre au-dessus
du lit dans le delta de Grays Harbor, Washiugton (profondeur de 9 mètres).
La figure 1.5 représente les profils de vitesse obtenus à l’aide d’un PC-ADP
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(SonTek) de 1.5 l\’lHz. La comparaison des vitesses mesurées par le PC-ADP avec
im ADVF (Fielcl Acoustic Doppler Velochneter) de Sontek a démontré que le PC
ADP mesure avec précision juscu’à des vitesses de 60 cms. Cheng et al. ( 1999)
ont déployé mi ADP broad-band (RDI) de 1.2 MHz afin d’obtenir un profil des
vitesses entre 9 cru et 1.6 mètres au dessus dii lit de la Baie de San Fraucisco,
Californie (profondeur de 16 mètres). Ces deux types d’instruments permettent de
diviser l’écoulement à l’intérieur du premier 10 de la tranche d’eau près du lit en
cellules de 5 à 10 cm afin d’obtenir des profils de vitesses précis clans la couche-
limite turbulente. De ces profils, la vitesse de cisaillement tle cisaillement au lit) et
la longueur de rugosité peuvent être estimées. La grande résolution verticale dans
le profil (le vitesse diminue les erreurs dans l’estimation de ces paramètres (Cheng
et al., 1999).
Plusieurs études se sont intéressées à la caractérisation de la turbulence à partir
de mesures d’ADP. Gargett t 1994) a développé une méthode d’estimation de la dis
sipation d’énergie à partir de mesures des structures turbulentes à grandes échelles.
Elle utilise un ADP à quatre faisceaux auquel un cinquième faisceau vertical est
ajouté. Cette technique permet de mesurer la turbulence même si l’écoulement n’est
pas homogène à l’intérieur du volume d’échantillonnage. Lohrmauri et aï. t1990)
ont présenté une méthode d’estimation directe des cisaillements de Reynolcls, 77
et et de l’énergie cinétique turbulente, q2/2, à partir d’un ADP à quatre
faisceaux appelée technique de la variance. Cette méthode qui repose sur la coin
paraisou de la variance de la vitesse entre les faisceaux opposés a été utilisée par
la suite dans un grand nombre d’études eu estuaires et milieux côtiers (e.g. Stacey
et aï., 1999a,b; Lu et Lueck, 1999b; Lu et ai., 2000; Rippeth et aï., 2002; Simpson
et aï., 2004). Pour un ADP ayant quatre faisceaux, les vitesses parallèles aux fais
ceaux doivent d’abord être décoiïiposées en une composante moyenne, j,,,
et une fluctuation de vitesses, v , v, v, v. La rnéthodle (le la variance permet d’es
thner, directement à partir des fluctuations de vitesse mesurées par l’ADP, les deux





Cependant, pour l’énergie cinétique turbulente, une telle expression n’est pas
possible dû à un manque d’information (que Gargett (1994) avait coiiipeiisé par
l’ajout d’un faisceau). Lohrniann et al. (1990) ont proposé l’utilisation du paramètre
= (1.20)
u!2 + V2
Cette relation entre ii’, y’ et w’ permet dc remplacer w’ dans les éciuations pour
obteiiir l’énergie cinétique turbulente
2/2 — (l+a) (121)q
I + 2a cot2 0 4 sin2 0
où O est l’angle des faisceaux par rapport à la verticale. Cependant, nous devons
connaître la valeur de a pour le type d’écoulement étudié afin d’obtenir l’énergie
ciiiétique turbulente. Ces équations pour estimer les cisaillements de Reynolds et
l’énergie cinétique sont valides seulement si l’écoulement est homogène à l’intérieur
du volume d’échantillonnage de chaque cellule, volume qui est fonction de l’élargis
semeut des faisceaux. La figure 1.6 donne un exemple d’estimation des cisaillements
de Reynolds dans un estuaire par la méthode de la variance ($tacey et ai., 1999b).
Ces profils de vitesses ont été obtenus avec nu ADP broad-ba’nd (le 1200 kHz à
quatre faisceaux, déployé à la surface à partir d’un bateau ancré en position fixe.
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Figure 1.6 Cisaillement de Reynolds, 7’, estimé à partir de la technique (le la
variance sur des intervalles de 10 mimites (Stacey et aï., 1999b)
Les estimations des cisaillements de Reynolcis calculés à partir de la technique
de la variance ont également été comparées à celles provenant d’un ADV dans
ull environnement marm ei présence de vagues (Souza et Howarth, 2005). Les
estimations des cisaillements de Reynolds sont en accord avec ceux mesurés à partir
d’un ADV sauf clans le cas de vagues hautement énergétiques lors de tempêtes.
1.3.2.2 Rivières
Une grande partie de la littérature sur l’utilisation des ADP en rivière concerne
la mesure de débits (e.g. Gordou, 1989; Yorke et Oberg, 2002; Mnste et aï., 2004b).
Cette application des ADP en rivière ne sera pas abordée dans ce travail. Quelques
éttides utilisent le potentiel tridimiensionnel des ADP afin de caractériser les cou
rants secondaires, soient les vitesses clans le plan perpendiculaire à l’axe primaire
de l’écoulement. Ces études utilisent habituellement les ADP en mode incohérent
déployés à partir d’un bateau en se déplaçallt sur des transects. Dargahi (2004) a
utilisé un ADP de la même façon pour mesurer les courants secondaires de la rivière







les habitats en rivière, $hields et aï. (2003) et Shielcls et Rigby (2005) ont utilisé les
vitesses mesurées avec uu ADP afin d’évaluer la vorticité et la circulation. Diuehart
et Bureau (2005) ont cartographié les vitesses eu trois dimensions proveliant d’un
ADP amsi que l’intensité du signal. Il ont pu quantifier le lien entre le transport
de sédiments en suspension et les courants secondaires.
Des douze références citées au tableau 1.2, quatre études s’intéressent aux pro
priétés turbulentes tic l’écoulement. Comparativement aux études portant sur le
débit ou sur les courants secondaires, où les mesures se fbnt à partir d’un bateau se
déplaçant le long d’un transect, les mesures dc paramètres turbulents doivent être
effectuées eu position fixe (Muste et aï., 2004b). Étant donné que les études eflèc
tuées dans les océans et estuaires ne peuvent être que partiellement appliquées aux
rivières, puisque les échelles de l’écoulement sont complètement différentes et que
le potentiel de l’appareil est encore peu connu clans ce type d’environnements, les
travaux effectués en rivière portent sur le développement tic méthodologies. L’as
pect méthodologique commun aux trois études concerne la durée d’échantillonnage
nécessaire pour estimer des paraniètres turbulents comme l’intensité turbulente. La
Figure 1.7 illustre cieux analyses de stabilité des valeurs statistiques en fonction de
la durée de l’échantillonnage en rivière.
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Figure 1.7 - Stabilité des statistiques. (a) Intensité turbulente (écart-type de la
vitesse longitudinale) eu fonction de la durée de la série temporelle utilisée pour
trois profoildeurs d’eau (Barua et Rahman, 1998) ; (b) Vitesse moyenne et écart-
type en fonctioll de la durée d’échantillonnage pour la deuxiènie cellule à z=0.264Z
(Muste et aï., 2004a)
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Barua et Raimian (1998) et Muste et aï. (2004a) ont respectivement avancé que
les séries devraient être d’une longueur de 15 et de 11 minutes. Barua et Rahman
(1998) ont échautilonné dans un écoulement allant de 1.3 à 1.8 ms’ avec une pro
fondeur moyenfle de 10 in et Muste et at. (2004a) dans ime rivière où l’écoulement
était d’enviroll 1 ms et de 3.5 mètres de profondeur. Les échelles turbulentes de
l’écoulement ont également été prises cri compte afiil d’inclure mi nombre suffisant
d’évéiements turbulents dans la série temporelle. Barua et Rahman (1998) ont
identifié des cycles de 11 à 20 secondes à partir de spectres de puissances de l’écou
lement de 1.3 à 1.8 ins1 et ont conclu qu’une série de 900 secondes incluait plus
de 45 à 80 cycles, ce qui est en accord avec les recorumendations (le $oulsby (1960).
IViuste et aï. (2004a) se sont basés sur les recommandations de Nezu et Nakagawa
(1993) afin d’évaluer les échelles turbulentes de l’écoulement et ont déterminé que
la diurée d’échantillounage devrait se situer entre 12.5 et 25 minutes afin cl’iuclrire
les plus grandes structures de l’écoulement.
Goizalez-Castro et aï. (2000) ont utilisé 1’ITS (integ’raï tirne scaïe) pour évaluer
l’erreur normalisée sur l’estimation de la vitesse moyenne (NM$E) d’une série (le
longueur T » ITS:
NMSE (zT_n)2/u2 2(ITS/T) (1.22)
où II est la vitesse iïioyenne de l’ensemble, fl7 est l’estimation de la vitesse
moyenne basée sur la série de longueur T et u2 est la variance de la vitesse longi
tuclinale. La figure 1.8 illustre les résultats de Muste et aï. (2004a) de l’erreur sur
l’estimation de la vitesse moyenne (NM$E), basés sur les suggestions de Gonzalez
Castro et aï. (2000), et. de la fonction d’autocorrélatiou dans la rivière Mississipi.
Les valeurs d’ITS obtenues à partir des courbes d’autocorrélation varient de 2 à
3 secondes. Cepeudaut, la fréquence d’échantillonnage des séries de vitesses, soit
0.625 Hz, ne permet pas de capter les plus petites fluctuations de vitesse, ce qui
met en cloute la validité des valeurs d’IT$ obtenries (Muste et aï., 2004a). Nys
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Figure 1.8 - ta) NM$E en fonction de la durée d’échantillonnage (b) Fonction d’au—
tocorrélation pour la vitesse longitudinale à trois profondeurs clith.rentes (Muste et
ai.. 2004a)
Tiiston et Biron (sous presse) ont utilisé mi PC—ADP dans une boucle de
méandre de I $00 afin d’investiguer la structure tri—dimensionnelle de l’écoulement
et les caractéristiques turbulentes. Leurs travaux incluent mie comparaison avec
un ADV (fui montre les limites du PC-ADP pour les études turbulentes dans les
zones de fort gradient de vitesse. En colnparaisoll avec tin ADV, le PC-ADP donne
de bons estimés de vitesse moyenne clans un écoulement relativement simple (au
centre du chenal), mais il est moins efficace dans rn plan de ïnélarige où l’écoti
lement est plus complexe. Une comparaison des différentes méthodes d’estimation
des contraintes de cisaillement par 1’ADV et un PC-ADP a également été effec
tuée. La contrainte de cisaillement, tO, petit être estimée à partir de la vitesse de
cisaillement (TO pu*2) calculée avec le profil semi—logarithmique, par la mesure
des cisaillemeiit.s de Re nolds (vo —p7’), soit. en extrapolant le profil liiméaire




avec Cj , une constante de proportionnalité (n.- 0.19). Leurs résultats indiquent
que les méthodes de turbulence de Revnolds et TKE fournissent des estimés (le
contrainte (le cisaillement plus appropriés dans un écoulement complexe. Toute
fois, cii raison (le la grande sensibilité (les estimés de cisaillement (le Revnolds avec
l’alignement (les senseurs, ils ont conclu que la métho(le TKE était préférable dans
un contexte d’écoulement complexe où la direction (le l’écoulement est très variable,
confonnément aux recommandations de Biron et aL (2004). De plus, par la com
paraison des deux appareils de mesure, ils ont jugé cine les estimés (le contrainte de
cisaillement mesurés par l’ADV étaient plus adéquats que ceux provenant (les me-
sures du PC-ADP, qui effectue un moyennage spatial et temporel trop important.
1.3.3 Limites de l’utilisation des ADP
Les sources d’erreurs reliées à la mesure de vitesses par les ADP sont multiples
et plusieurs aspects teclunques limitent leur utilisation. Le bruit clans les mesures,
les problèmes (le résolution spatiale et temporelle, le postulat (le l’homogénéité (le
l’écoulement à l’intérieur du volume d’échantillonnage, la présence (le la zone tam
pon en haut (le profil ainsi que l’interférence entre les impulsions en bas de profil
retiennent ici notre attention. De plus, étant donné le nombre liniité d’études en
mnlien fluvial portant sur la mesure (le la turbulence, plusieurs questions méthodo
logiques subsistent.
1.3.3.1 Bruit dans les mesures
Deux types dc bruit affectent la mesure du décalage Doppler, soient les erreurs
aléatoires et non-aléatoires. Les erreurs aléatoires sur la mesure constituent ce qui
est appelé le bruit Doppler et sont présentes dans chaque mesure individuelle de
vitesse à l’intérieur d’une cellule. L’amplitude (le ce bruit Doppler dépeiid du type
(l’appareil utilisé. Il est plus élevé pour les ADP utilisés en mo(le incohérent que
dans les modes cohérents on broad-band. Il ressemble à du bruit blauc et contamine
les fréquences plus élevées du signal.
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Les erreurs liées à la mesure du décalage Doppler itou aléatoires concernent les
pertes de domiées dues à des pics et les erreurs d’ambiguïté. Les pertes de doimées
dues à des pics sont plutôt rares et peuvent être enlevées grâce à des algorithmes
de correction comme celui de Goring et Nikora (2002). Par ailleurs, les erreurs
d’ambiguïté sont des mesures de vitesse valides mais décalées d’un facteur de VA
(voir section 1.3.1.2). Ces erreurs sont résolues à l’aide d’un algorithme qui lirclut
uue mesure de vitesse additionnelle. Cette mesure de vitesse additionnelle, appelée
la vitesse de résolution, doit être mesurée pour chaque profil de vitesses. Puisque
cette mesure est effectuée à la moitié du profil, le (lélai entre les impulsions est
deux fois plus court que le délai utilisé pour le profil complet. La vitesse maximale
mesurée saris ambiguïté pour cette vitesse (le résolution est donc deux fois plus
élevée que celle du profil de vitesse. La vitesse de résolution est alors exenipte d’er
reur d’ambiguïté et petit être utilisée comme étant la vitesse réelle de l’écoulement,
permettant ainsi de corriger les vitesses du profil. Un algoritluue basé sur cette
vitesse de résolution permet ainsi de détecter la présence d’erreur d’ambiguïté et
de les corriger, en ajoutant ou en soustrayant un facteur de VA. Cepeimdant, mmc
mesure dc vitesse de résolution de mauvaise qualité ou un mauvais fonctionnement
de l’algorithme de traitement peut laisser des erreurs d’ambiguïté ou introduire de
nouvelles erreurs dans le signal (Lacy et $herwood, 2004).
1.3.3.2 Résolution spatiale et temporelle
Le deuxième type de limites concerne la résolution spatiale et temporelle des
ADP lors de la mesure de la turbulence. Idéalement, une mesure de turbuleuce ré
sout les plus petites échelles spatiales et temporelles des mouvements dans l’écoule-
1/4
ment. La plus petite échelle de l’écoulement, l’échelle de Kolmogorov
= ()
est une quantité difficile à estimer puisqu’elle impliciue la mesure du taux de dissipa
tion d’énergie. Cependant, cette échelle peut être approximée à partir des relations





où Z est la profondeur de l’écoulement, u* la vitesse de cisaillement. Généralement,
en rivière peti profonde, i est inférieur à u millimètre, ce qui est beaucoup plus
petit que le volume d’échantillonnage des profileurs acoustiques à effet Doppler. De
plus, les écluations 1.24 et 1.25 assument que u* est coimu, ce qui n’est pas toujours
le cas. Cependant, une autre mesure d’échelle niicroturbulente petit également être
utilisée la longueur de mélange, L Celle-ci est obtenue à partir de la profondeur
de l’écoulement à partir de la relation Ï Z/l00 (Nezu et Nakagawa, 1993). Par
exemple, dans une rivière de 1 mètre de profondeur, 1 1 cm représente la taille clos
plus petits tourbillons. L’utilisation d’un ADP ayant clos cellules plus grandes qu’uit
centimètre iie pourra résoudre les plus petites échelles turbulentes de l’écoulement.
De plus, les profileurs acoustiques à effet Doppler n’échantillonnent pas assez
rapidement pour capter les plus petites fluctuations c-le vitesses. Pour un ADP
qui échantillonne à une fréquence de 1 Hz clans un écoulement de 50 cms1 à 30
cm au dessus du lit, 60% de l’énergie ne. sera pas captée par l’appareil clans les
fluctuatiolls de w’ et 20% pour la composaute u’ (Soulsby, 1980). Ces pourcentages
d’énergie perdue augmentent pour des mesures plus près du lit et diminuent vers
la surface. La taille clii volume d’échantillonnage limite également la fréquence
maximale qui peut être captée par l’émetteur (voir équation 1.14). Cepenclant, la
fréquence d’échantillonnage des profileurs (1-2 Hz) est géitéraleirient plus basse que
la fréquence maximale captée dans un vohnrie de la taille des cellules. Le temps
de traitement des données de vitesse recueillies par les ADP est ce qui limite la
fréquence d’échantillonnage.
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La fréciuence d’échantillonnage n’est pas suffisamment élevée et le volume cl’échan—
tillonnage est trop grand pour permettre de résoudre les plus petites structures de
l’écolllement (Soulsby, 1980). Une fréquence d’échantiiloimagc trop faible et une
homogénéisation spatiale à l’ultérieur du volume d’échantillonnage limitent sérieu—
sement l’estimation tic statistiques turbulentes de l’écoulement comme les spectres
dans les hautes fréquences, les autocorrélations et i’JTS (Nystrom et aï., 2002). La
perte de variations turbulentes clans les hautes fréquences avec les ADP, combinée
au problème de moyennage spatial, implique qu’il ne s’agit vraisemblablement pas
d’un instrument approprié pour Fétudes de structures turbulentes de petite taille
(Tilston et Biron, sous presse). Cependant, même si l’ADP ne peut pas résoudre
les plus petites structures turbulentes, l’intensité turbulente peut être estimée à
partir des grandes structures ptusciu’ellcs contiennent la majeure partie de l’énergie
(Gargett, 1994). Cette approche est celle adoptée pour la mesure de la tuirbuleiice
dans les océans et estuaires.
1.3.3.3 Homogénéité de l’écoulement et changement de coordonnées
Le postulat de l’homogénéité tic l’écoulement dans les cellules (le mesures pour
assurer la validité du changement de coordonnées à partir des vitesses mesurées
parallèlement aux faisceaux (vitesses radiales) vers les composantes longitudinales,
latérales et verticales tic l’écoulement est crucial. Comme les faisceaux divergent,
la distance entre ceux-ci s’élargit lorsqu’ils s’éloignent de l’émetteur, agrandissant
le volume dans lequel l’écoulement doit être homogène. Un écoulement est dit ho
mogène lorsque les trois composantes cartésiennes dc la vitesse, u, y et w, sont
exactement les mêiries pour chacun tics faisceaux. Or, plus les cellules sont loin tic
l’émetteur, plus la validité du postulat de l’homogénéité (le l’écoulement à l’inté
rieur du volume d’échantillonnage est problématique. La figure 1.9 illustre l’effet
d’un écoulement non homogène sur la qualité tics vitesses après le changement de
coordonnées à partir d’un ADP simplifié à 2 faisceaux. Dans le cas où l’écoulement
n’est pas homogène (figure 1.9a), la direction réelle de l’écoulement n’est pas la
même pour les cieux faisceaux. Cependant, apl’ès le changement dc coordonnées,
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1’ADP interprétera ces vitesses comme étant mi écrnilemeut dirigé iiorizontalement.
L’appareil ne peut pas faire la différence entre l’écoulement de la figure 1 .9a et 1 .9b
à cause du changement de coordonnées. Le changement de coordonnées dans un
écoulement non homogène a clone comme conséquellce d’introduire tics cireurs (lais
les vitesses cartésiennes.
Vitesse réelle de l’écoulement
Vitesse radiale
Vitesse mesurée par l’ADP après — —
— —>
le changement de coordonnées
Figure 1.9 Effet du changement de coordonnées de l’ADP dans un écoulement
homogène et non homogène (Nystrom et ai., 2002). Pour les cieux cas, la vitesse
mesurée par l’ADP après le changement tic coordonnées est la même. Cependant,
dans l’écoulement inhomogène en a) la vitesse mesurée ne correspond pas à la
vitesse réelle tic l’écoulement. Les mouvements verticaux, vers le haut pour imi
faisceau et vers le bas pour lautre. ne peuvent être détectés par l’appareil et seront
interprétés par celui—ci comme un écoulement dirigé horizontalement iclentitiue à
celui en b).
Pour remédier à ce problème, Gargett (1994) a ajouté un faisceau à un ADP
afin de mesurer directement la vitesse verticale. Ainsi, sachant la vitesse verti
cale réelle de l’écoulement, les vitesses obtenues par le changement tic coordonnées
peuvent être corrigées. Nystrom et al. (2002) a comparé en laboratoire cieux ADP
cohérents, mi ayant trois faisceaux et l’autre quatre. Ils ont évalué que le chan
gement tic coordonnées dans un écoulement inhomogène a pour effet d’augmenter
l’écart-type de la vitesse longitudinale de 3.39 cms1 pour 1’ ADP à trois faisceaux.
Quaiit à la vitesse verticale, le changement de coordonnées diminue les fluctuations
tic vitesse et réduit l’écart-type de 1.49 cms1. Pour l’ADP à quatre faisceaux, le
changement de coordonnées réduit l’écart-type pour ces cieux composantes tic vi-
> >
(a) écoulement non homogène (b) écoulement homogène
33
tesses. En utilisant m ADP à quatre faisceaux, Lohnïiami et aÏ. (1990) ont montré
ciue les deux composantes des cisaillements de Reynolds aligiés avec les paires de
faisceaux ne sont pas affectées par l’hhomogénéité de l’écoulement (voir section
1.3.2.1). Leur technique utilise directement la variance des faisceaux et assument
que seules les propriétés moyennes de l’écoulement doivent être homogèies. Leur
conclusion est confirmée par les tests en laboratoire de Nystrom et aÏ. (2002), qui
ont démontré que la configuration à quatre faisceaux donne de bonnes estimations
des cisaillements de Reynolds, contrairement à 1’ADP à trois faisceaux.
Dans u écoulemeit turbulent, l’existence de structures à des échelles com
parables ou plus petites que la distance entre les faisceaux invalident l’hypothèse
d’homogénéité à l’intérieur du volume sondé. Lu et Lueck (1999a) ont cepeilciant
présumé que les propriétés statistiques de l’écoulement sont horizontalement homo
gènes si la durée de l’échantillonnage inclut un grand nombre de ces structures. La
durée d’échantillonnage doit alors être supérieure à cÏ/tT d étant la distance entre
les faisceaux. Ils ont estimé cfu’ulle durée d’échantillonnage (le 20 minutes est néces
saire afin de séparer les fluctuations (le vitesses de la moyenne lorsque le profileur
échantillonne à une fréquence (le 1.3 Hz. Ce temps, qui correspond à une longueur
de 55 fois la dlistance entre les faisceaux, leur permet d’assumer que les propriétés
statistiques sollt homogènes à l’intérieur (lu volume d’échantilloimage et d’obtenir
rme estimation raisonnable de cisaillement et d’énergie cinétique turbulente (Lu et
Lueck, 1999a).
Kawanisi (2004) a observé qu’un ADP cohérent à 3 faisceaux sous-estimait les
cisaillements (le Reynolds et l’énergie cillétique ttirbulente de 209 par rapport aux
valeurs estiniées à partir de mesures d’ADV échai;tilloimées à 25 Hz. Il suggère que
cette sous-estimation est causée davailtage par la faible résolutioll temporelle que
par l’inhomogénéité dans le volume d’échantillonnage. Même si la magnitude (les
estimations (les cisaillements de Reynolds et de l’énergie cinétique n’est pas exacte,
Kawanisi (2004) utilise les variations temporelles de ces quantités ainsi que le ratio
“ dans son étude.q
Le postulat de l’homogénéité (le l’écoulement à l’intérieur dii volume d’échan—
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tillonnage est particulièrement important lorsque le gradient de vitesse est, grand,
comme dans le méandre étudié par Tiistou et Biron (sous presse). La comparai
son des mesures du PC-ADP avec l’ADV a également révélé que les problèmes
tIc moyennage spatial et temporel du PC-ADP nuisaient grandement aux mesures
de contrainte de cisaillement dans les écoulements en présence d’un plan de rué-
lange. L’estimation de la contrainte de cisaillement par la iïiéthode des profils semi
1ogarithmicues est souvent difficile puisque les profils de vitesse moyenne (lans les
écoulements complexes ne sont pas toujours logarithmiques et que le manque de
données clans le premier 20 au-dessus titi lit augmente grandement l’erreur sur
la valeur ainsi obtenue (Biron et aï., 1998). Les travaux de Biroii et aÏ. (2004) ont
révélé que les meilleurs estimés de contrainte de cisaillement sont obtenus par des
méthodes de turbulence (Reynolds et TKE) ruais titre la méthode TKE (équation
1.23) est préférable dans un contexte d’écoulement complexe où la direction d’écou
lement est très variable. Cependant, la méthode TKE utilise C1, une constante de
proportioualité entre les valeurs d’énergie cinétidlue turbulente et tic cisaillement
de Reyuolds, qui a été proposée clans un contexte océanographique. La valeur de
cette coustante tlui varie avec la hauteur au-dessus du lit a peut-être besoin d’être
ré-évaluée dans un environnement fluvial (Biron et aÏ., 2004), avant d’être utilisée
pour estimer la contrainte de cisaillement. La méthode d’estimation tic la contrainte
tic cisaillement par la mesure tics cisaillements de Reynolds a également ses limites,
puisque le profil linéaire attendu n’est généralement pas observé. En effet, la valeur
maximale de cisaillements de Reynolds n’est pas atteinte près du lit mais à une
hauteur qui correspond approximativement à 10% de la profondeur (Biroïr et al.,
2004). Cette valeur maximale doit être alors utilisée afin d’estimer la contrainte de
cisaillement et la vitesse de cisaillement (u*
1.3.3.4 Zone tampon et interférence entre les impulsions
Les mesures en rivière peu profonde sont désormais possibles compte tenu de
la meilleure résolution spatiale des nouveaux types d’ADP en mode cohérent. Ce
pendant, des contraiutes techniques limitent le nombre tic cellules tiue l’on peut
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mesurer à l’intérieur d’un profil. La présence (le la zone tampon en haut du profil
et les pertes en bas de profil près du lit limitent la proportion de la tranche d’eau
que peut mesurer l’appareil.
Aucune mesure ne peut être effectuée à l’intérieur de la zone tampon près des
émetteurs-récepteurs de l’ADP. La présence de cette zone tampon est causée par
le temps (le réponse des émetteurs—récepteurs. Puisque les impulsions sont émises
et captées par la même composante, les mesures de vitesses trop près de l’appareil,
là où les impulsions reviendraient trop vite vers l’appareil, ne laissent pas suffisam
ment de temps entre l’émission et la réception des impulsions. Cette zone qui est
généralement de 0.05 à 0.20 mètres pour les PC-ADP (SoriTek, 2004) limite les
mesures en milieu peu profond. Des appareils ayant une configuration qui minimise
la taille de la zone tampon ont été développés (RD Instruments) pour l’utilisation
en rivière peu profonde. Cependant, même si la distance de la zone tampon est ré
duite, les cellules dans le haut (In profil sont affectées par la présence (le l’appareil
qui modifie l’écoulement autour de lui (Gartner et Gauju, 2002). De plus, les pre
mières cellules du profil obtenu comportent généralement. une forte proportion de
bruit (Lacy et $herwood, 2004) parce qu’elles sont affectées par l’effet de near-fieÏd
acoustic (Zeclel et aÏ., 1996) qui diminue la corrélation du signal dans les premiers
30 centimètres du profil.
La mesure de vitesse près du lit avec un profileur à effet Doppler déployé à la
surface de l’écoulement est également problématique. Les vitesses mesurées dans les
cellules près du lit sont contaminées par deux phénomènes l’interférence side—tohe
et. l’interférence entre les impulsions acoustiques. L’interf&ence side-tobe s’explique
par le fait ciue les ADP utilisent des faisceaux acoustiques focalisés à l’intérieur d’un
cône d’ouverture de 1 à deux degrés, mais qui contiennent également de l’énergie
acousticpie plus faible qui se propagent à l’extérieur de ce cône. Puisque la direction
des faisceaux est à un angle de 15 à 25°, l’énergie acoustique qui se propage à
l’extérieur du faisceau sera réfléchie par le lit et se verra retourner à l’appareil en
même temps que les impulsions focalisées dii faisceau. La vitesse mesurée alors
par l’appareil sera un mélange de la vitesse dans la cellule près du lit (mesurée
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par les impulsions focalisées) et de la vitesse du lit, souvent nulle (mesurée par
les impulsions à l’extérieur du faisceau). La distance de l’effet de ce phénomène
dépend donc de l’angle que font les faisceaux par rapport à la verticale. Plus cet
angle est grand, plus la distance affectée par l’interférence side-lobe sera grande.
Par exemple, ce phénomène affectera une proportion de 9% du proffi lorsque les
faisceaux sont inclinées de 25° et de 6% pour une inclinnisou de 20° (Nystrom,
2001).
L’interférence entre les impulsions, quant à elle, affecte seulement les proffleura
cohérents, où peu de temps sépare les paires d’impulsion. Ce second type d’inted&
rence se produit lorsque de l’énergie acoustique de la première impulsion (habituel
lement après avoir été réfléchie par le lit) se trouve encore dans la cellule lorsque la
seconde impulsion arrive. La mesure dans cette cellule aura alors une corrélation
très faible. Pour réduire les chances de provoquer ce type d’interférence, un délai
plus long entre les impulsions peut être utilisé (SonTek, 2004). L’interférence entre
les impulsions sera également discutée plus loin dans la section 2.5.1.1.
1.3.3.5 Manque de références en milieu fluvial
La majorité des études qui mesurent les paramètres turbulents de l’écoulenent
ont été effectuées en océan, estuaire ou en milieu côtier. À ma connaissance, seule
ment quatre études ont quantifié la turbulence en rivière. De ces études, une seule
a exploité le potentiel tridimensionnel de l’ADP et a tenté d’évaluer le cisaillement
de Reynolds et réngie cinétique turbulente (Tilston et Biron, sous presse). La
mesure de la turbulence en rivière à l’aide de la technologie ADP n’est donc pas
aussi développée que celle qui s’effectue dans les milieux marins. Le développement
de méthodologies pour quantifier les diverses échelles de l’écoulement turbulent en
rivière et pour ajuster les paramètres d’échantillonnage devient donc un aspect de
l’utilisation des ADP que l’on doit explorer (Muste et aL, 2004a). C’est ici que
s’inscrit ce mémoire.
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1.4 Vélocimètres acoustiques à effet Doppler
Les vélocimètres à effet Doppler, ADV, ont la capacité de mesurer des vitesses
cii trois dimensious sans interférence avec l’écoulemeut à haute fréquence d’échan
tilloimage dans un très petit volume. Le vélocimètre à effet Dopler utilise la même
méthode de mesure que le PC-ADP mais possède mie géométrie différente. Les
récepteurs sont placés à 1 20° les mis des autres autour de l’émetteur (géométrie
bistatique), contrairement au PC-ADP où les émetteurs servent également de ré
cepteurs (géométrie monostatique). Les récepteurs de l’ADV sont inclinés de 30°
par rapport à l’axe de l’émetteur et le volume d’échantillonnage se trouve à environ
10 cm directement sous l’émetteur (voir Figure 1.10).
Récepteur
110cm
Figure 1.10 — Schéma tl’un ADV, modifié de Voulgaris et Trowbridge (199$)
La taille tlu volume d’échantillonnage est fonctioii de la longueur des impul
sions et de la géoniétrie des faisceaux émis et reçus. La dimension latérale, calculée
en utilisant le diamètre de l’émetteur (6rnm) et la largeur angulaire des faisceaux
(1.4°), est de 6.53mrn (Voulgaris et Trowbridge, 199$). L’échelle verticale du vohue
d’échantillonnage, reliée à la longueur des impulsions, correspond à environ 9mm.
Le volume d’échantilloimage a donc la forme d’un cylindre de 300 nvn3. L’ADV
éniet 100 impulsions acoustiques par seconde, niais utilise la moyenne de quatre





L’ADV échantillomie donc beaucoup plus vite que le PC-ADP, ce qui lui permet
d’avoir une pourcentage de corrélation plus élevé entre les impulsions acoustiques.
Puisque le volume d’échantillomiage de l’ADV est situé à environ 10 cm de 1’émet.
teur, il utilise des délais plus courts entre les impulsions (lue ceux généralement
utilisés par le PC-ADP. Ces délais entre les implllsions plus courts allgmentent la
vitesse cmi petit être mesurée sans ambiguïté. Également, la géométrie convergente
lui permet de mesurer les vitesses radiales de chaque faisceau clans le même volume
déchantillonnage. Le changement de coordonnées des vitesses radiales en vitesses
cartésiennes est clone toujours valide.
L’ADV est largement utilisé en laboratoire et sur le terraill clans les milieux
fluviaux (e.g. Lane et aï., 1998; Nikora et Goring, 2000; Nicholas, 2001). Plusieurs
études ont rapporté la présence de bruit qui contamine les hautes fréquences du
signal (Voulgaris et Trowhridge, 1998; Goring et Nikora, 2002). Ils ont également été
utilisés eu laboratoire (Nystrom, 2001), en milieu océanique (e.g. Lacy et $herwood,
2004; Kawanisi, 2004; Souza et Howarth, 2005) et en rivière (Tiiston et Biron,
sous presse) à titre d’instruments de référence lors de l’évaluation des profileurs
acoustiques à effet Doppler clans les écoulements turbillents.
CHAPITRE 2
PROBLÉMATIQUE, OBJECTIFS ET MÉTHODES
2.1 Problématique et objectifs
Lobtention d’infoniiation spatiale à partir de mesures de vitesses ponctndlles
demande beaucoup de ressources, d’appareils et (le temps. Les proffleurs à effet
Doppler peuvent mesurer des profils de vitesses instantanés clans les trois (limCli
sions de lécoulenient et peuvent, mesurer la turbulence comme en témoignent plu
sieurs étildes cii océanographie. Les nouveaux proflieurs puise cohere’nt (PC-ADP)
ont l’avantage d’avoir une résolution spatiale fine et peuvent donc être utilisés cii
rivière peu profonde.
Cependant, plusieurs contraintes techniques, tel le bruit présent dans les me
sures, le relativement grand volume échantillonné à l’intérieur des cellules et l’élar
gissement des faiscearLx avec la profondeur peuvent limiter son application dans
les environnements fluviaux. Les erreurs d’ambiguïté dans les mesures (le vitesse
limitent la vitesse maximale que l’on petit mesurer. La fréquence maximale cl’échan—
tillonnage est beaucoup plus faible que celle de plusieurs sondes ponctuelles comme
les ADV ou les courantomètres électromagnétiques. La zone tampon et les réflexions
qui décorrèlent les signaux près du lit restreignent la proportion de la tranche d’eau
mesurée en rivière peu profonde. Des comparaisons entre le PC-ADP et mie sonde
ponctuelle, un vélocimètre à effet Doppler, ont été effectuées CII laboratoire (Nys—
trom, 2001) et en milieu océanique (Lacv et $herwood, 20t)4: Kawanisi, 2001; Souza
et Howarth, 2005) mais mie seule a été réalisée en rivière (Tilston et Biron, sous
presse). Le développement d’une méthode poul’ quantifier les cliff&entes échelles
turbulentes en rivières et pour choisir des paramètres d’échantillonnage est doue
nécessaire. Des études sur l’inffimence (lu volume et de la fréquence d’échantillon
nage sur les mesures de PC-ADP sont eflcore à réaliser cri rivière (IVhiste et ai.,
2004a).
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L’objectif principal de cette étude est d’évaluer le potentiel du PC-ADP pour
mesurer la turbulence en rivière peu profonde. Dans im premier temps, les clomiées
obtenues avec un PC-ADP seront comparées à des mesures ponctuelles recueillies
avec un ADV. Ceci permettra d’évaluer les effets du plus grand volume d’échan
tillonnage, du bruit Doppler et de l’élargissement des faisceaux. Un algorithme de
détection et de résolution des erreurs d’ambiguïté sera développé et testé en utilisant
des mesures ponctuelles afin d’augmenter la vitesse maximale pouvant être mesurée
avec l’appareil. Dans un deuxième temps, le potentiel du PC—ADP à quantifier la
turbulence sera évalué clans plusieurs environnements fluviaux différents.
La comparaison entre le profileur et le vélocimètre à effet Doppler s’effectuera
dans une rivière à lit sablonneux, facilitant ainsi le déploiement des appareils. Nous
comparerons les mesures de PC-ADP avec celle de 1’ADV claris trois emplacements
où les profondeurs et, vitesses de l’écoulement et la rugosité du lit diffèrent. Les
vitesses moyennes et plusieurs statistiques turbulentes seront comparées pour plu
sieurs points de mesure dans la tranche d’eau.
Pour évaluer la capacité du PC-ADP à mesurer la turbulence dans divers en
vironnements fluviaux, nous avons déployé f appareil à plusieurs emplacements de
trois rivières différentes. Nous avons tenté d’utiliser nue gamine de milieux mon
trant des différences (le substrat, de profondeur, de vitesse moyenne et de rugosité.
Les profils des paramètres turbulents seront réalisés. Nous tenteroïis de clétermi
ner dans quelle mesure le PC-ADP peut capter les caractéristiques turbulentes de
l’écoulement et d’évaluer les limites de l’appareil.
2.2 Sites d’étude
Le premier site d’étude choisi pour la comparaison des deux appareils est la
Rivière Rouge en amont de La Conception à quelques 150 km au nord-ouest de
Montréal au Québec (figure 2.1). La rivière est d’une largeur moyenne de 100 in et
d’une profondeur moyenne de 2.5 à 3 in au niveau plein bord. Le lit est sablonneux
avec un D50 variant de 230 à 320 iiii soit du sable grossier. Le site est idéal pour
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l’utilisation clii PC—ADP puisque l’eau, tout eu étant relativement claire, contient
mi nombre suffisant de particules en suspension pour réfléchir le signal acoustique.
De plus, daus la section choisie, on retrouve une grande variabilité de conditions
hydrauliques ce qui se traduit par une gamine de profondeurs, de vitesses moyennes
et de rugosité du lit.
Egalement situé dans les Laurentides, le deuxième site choisi est la rivière du
Nord à Sainte-Agathe-des-Monts (figure 2.1). Le sllbstrat à la surface du lit est
composé de blocs de plus de 1 mètre de diamètre et de sable et de gravier dans les
interstices. La section choisie est située au début d’urne mouille d’une largeur de 30
mètres.
Le troisième site est sur urne rivière à lit graveleux, la rivière Eaton-Nord, en
Estrie (figure 2.2). Cette rivière à lit de gravier se caractérise par la préseluce de
séquences seuil-mouille bien définies. La section d’étude est dans une mouille pro
fonde liée à l’affleurement de la roche en place sur une des deux rives. L’écoulement
dans la mouille a un nombre de Reynolds variant de 95 000 à 196 000 comparative
ment à 250 000 et 525 000 pour le seuil à l’aval. Le substrat de la surface du lit est
Figure 2.1 — Localisation des sites d’étude sur la rivière Rouge et sur la rivière du
Nord
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composé de gravier et sable. La distribution de l’axe intenïiédiaire des particules
dans la mouille a un D50 de 2.3 mm et sur le seuil, un D50 de 19 mm.
2.3 Appareils utilisés
Nous décrirons maintenant les détails techniques des cieux appareils titilisés. Le
profileur (PC-ADP) et le vélocimètre (ADV) à effet Doppler utilisent tous deux la
même technologie cohérente.
2.3.1 PC-ADP
Le profileur à effet Doppler utilisé dans cette étude est le PC-ADP 1.5 Mhz de
Sontek. La tête de l’instrument logeant les émetteurs-récepteurs est relativement
petite (diamètre de 10 cm et hauteur de 23 cm) ce qui restreint la modification de
l’écoulement autour de la soucie. Les trois faisceaux font un angle de 15 degrés avec
la verticale, ce qui limite l’élargissement des faisceaux et l’interférence side-tobe qui
n’affecte que 3o à la base du profil. La distance entre les faisceaux, d, est fonction de
la distance par rapport à l’instrument, D : d 2D tan(15°). L’étendue maximale
Figure 2.2 Localisation du site d’étude sur la rivière Eaton Nord
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du profil est de 3 mètres, la taille minimale des cellules est de 2 cm et la zone
tampon minimale est. de 5 cm. Le PC-ADP mesure les vitesses en trois tiimerisions
à une fréquence maxhuiale de 2 Hz. Daus la plupart des cas, nous avons mesuré
des profils composés de 6 à 10 cellules à une fréquence déchantillonnage de 1 Hz.
Cette configuratiou a semblé optimale eu follctioll des conditions de l’écoulemeut.
Les données soi;t recueillies et visualisées à l’aide des logiciels fournis par $on
tek (Son Utiis, Gnrrentlionitor et ViewADP) mais exportés en fichiers ASCII afin
d’être analysés à l’aide de programmes développés dans MatÏab.
2.3.2 ADV
Le vélocimètre utilisé est celui de Sontek, utilisant, des ondes acoustiques de 10
IVIHz. Tout comme le PC-ADP, l’ADV iriesure la vitesse de l’écoulement eu trois
climensioiis mais avec une résolution temporelle élevée. La fréquence d’échantillon
nage maximale est de 25 Hz. Il échautilloime dans un volume (le 300 mm3 à une
distance de 10 cm de l’émetteur et des récepteurs. évitaut ainsi mie Perturbatioli
de l’écoulement dans le volume de mesure.
Figure 2.3 - PC-ADP (SoiiTek)
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Figtire 2.4 - ADV (Sonlek)
2.4 Protocole expérimental
Les protocoles expérimentaux diffèrent pour les cieux parties de l’étude. La
première partie se déroule dans un environnement sablonneux et fait intervenir le
PC-ADP et 1’ADV et la deuxième partie se folldle uniquement sur des mesures tic
PC-ADP dans les trois rivières différentes.
2.4.1 Comparaison ADV et PC-ADP
Pour cette première partie de l’étude, le PC-ADP et l’ADV ont été déployés
de la même façon. Un tuyau métalliciue de 175 cm de longueur enfoncé clans le
lit sablonneux et surmonté d’une potence d’aluminium de 50 cm de long a servi
de support. Les appareils sont reliés à leurs processeurs, ordinateurs portables et
batteries situés sur un bateau pneumatique à quelques mètres en aval dti lieu de me
sure. Ceci évite de modifier l’écoulement clans la section d’échantillonuage (figure
2.5). Le PC—ADP étant doté d’un niveau interne, la position de l’appareil peut être
ajustée de façon à ce que les angles que fout l’appareil par rapport à la verticale,
pitch et roÏi, soient le plus près de zéro possible. Pour tous les déploiements, ces
angles sont inférieurs à 3°.
Deux types de comparaisoli ont été réalisés (Figure 2.6). Le premier type repose














Figure 2.6 Schéma explicatif des deux types de mesures pour fil de comparaison
sible d’une cellule du faisceau 1 du PC-ADP. Le volume d’échantillonnage de l’ADV
est à la profondeilr et, à la distance du PC-ADP qui correspond au volmue d’échan
tillonnage de la cellule visée. L’ADV sera placé pour échantillonner successivement
à l’intérieur de la deuxième, quatrième, sixième et huitième cellule du profil. Pour
les profils comparatifs, l’ADV est situé à une distance fixe du PC-ADP (30 ciii)
et plusieurs mesures sont effectuées à différentes profondeurs correspondant aux
cellules 2, 4, 6 et 8. Les deux types de mesures ont été effectués à ciuatre différents
emplacements de la rivière (tableau 2.1).
Figure 2.5 Protocole expérimental dans la rivière Rouge pour la comparaison
emitre le PC-ADP et l’ADV. a) Les mstruments sont coiinectés aux batteries et aux
ordinateurs cmi sont sur le bateau gonflable. b) Les deux instrumemits sont installés
pour que l’ADV se retrouve en aval du PC-ADP
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Date Z Type de mesure NC TC
(cm) (cms’ ) (cm)
13-07-2005 100 30 Faisceau 10 9
20-0f-2005 85 45 Faisceau, profils 10 $
21-0f-2005 95 28 Profils 10 $
25-0f-2005 9f 70 faisceau, profils 10 $
Tableau 2.1 Sommaire des mesures pom la comparaison entre le PC-ADP et
i’ADV sur les différents sites de la rivière Rouge. ii est la vitesse moenne tic
l’écoulement, Z, la profondeur d’eau sous l’appareil, NC et TC, le nombre et la
taille des cellules du profil.
Les mesures d’ADV effectuées à l’intérieur du faisceau 1 du PC-ADP permettent
la comparaison (les vitesses radiales, parallèles au faisceau. Cette méthode de coin
paraison est la plus directe pour évaluer la capacité du PC—ADP à mesurer les
fluctuations de vitesses parallèles au faisceau (Nystrom, 2001) et elle sera utilisée
pour tester un algorithme de résolution des ambiguïtés. Les profils de vitesses seront
utilisés pour comparer les valeurs caractéristiques de vitesses uioyennes, de l’inten
sité turbulente, des cisaillements de Reynolds et de l’énergie cinétique turbulente à
partir tics vitesses remises en coorcloniiées cartésiennes.
Les séries temporelles de vitesses ont. été recueillies pour une durée de 25 à 30
minutes. L’influence de la durée de l’échantillonnage sur l’estimation des statistiques
turbulentes sera examinée afin tic déternuner une durée adéquate pour l’analyse.
2.4.2 Déploiements du PC-ADP dans les différents environnements flu
viaux
Pour réaliser le deuxième objectif de l’étude, le déploiement du PC—ADP dépend
tic la composition du lit de la rivière. Dans la rivière Bouge, au lit sablonneux, le
PC-ADP a été déployé selon le mêirie protocole décrit plus tôt, l’ADV en moins.
Dans le cas tics rivières à lit graveleux soit la rivière du Nord et Eaton-Nord, le
tuyau métallique ne pouvait être enfoncé de façon à maintenir une position verticale
stable. Nous avons donc utilisé un trépied pour fixer l’appareil. Un niveau sur le
trépied ainsi cirre le niveau interne du PC—ADP ont permis de fixer l’appareil à des
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angles pitch et roti plus petits que 2°.
Des relevés topographicues ont été effectués sur les rivières Rouge et Eaton
Nord afin de situer les mesures. Pour la rivière Rouge, étant cloimé que la ZOll





figure 2.8 Sites d’étude sur la rivière Rouge. La flèche représente la direction de
l’écoulement.
De plus, lorsque le niveau d’eau était élevé, plusieurs sections de la rivière Rouge
étaient inaccessibles. Les lignes noires sur la carte représentellt les berges au pltis
bas niveau d’eau (vers la fin juillet, début août). A (les niveaux d’eau plus hauts,
Figure 2.7 - Protocole expérimental dans la rivière Eaton. a) Les iiistrumeirts sont
comrectés aux batteries et aux ordinateurs qui sont sur la berge. b) Le PC-ADP est
fixé à l’aide d’un trépied. Le même protocole a été utilisé dans la rivière du Nord.
R2007
o mesures de PC-ADP
— —
— niveau d’eau (7juillet 2006)




Figure 2.9 Sites de mesures sur la rivière Eaton-Nord. Les flèches représentent la
direction de l’écoulement.
le banc de sable est complètement submergé (17 mai et 2$ septembre). Les 1)omts
où les mesures ont été recueillies le 13 et 21 juillet. ne sont pas représentés sur la
carte, étant situés à l’aval (le la. ZO]ïf cartographiée. Pour la rivière Eaton-Nord, les
points de mesures ont été effectuées la même journée à quatre endroits situés (le
l’amont vers l’aval de la mouille. La ligne iioire représente le niveau d’eau lors de
cette journée.
Nous ll’avons pas effectué de relevé topographique dans la rivière du Nord qui
était plus difficile d’accès et qui comportait une t.rès forte rugosité due aux blocs




o mesures de PC-ADP
— niveau deau 10 mètres
Figure 2.10
— Site sur la rivière du Nord.
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Les sites sont numérotés de la manière suivante rjjmln — n. La première lettre,
r, représente la rivière (R pour Rouge, N pour du Nord et E pour Eatou-Nord), jj
et mm indiciuent le jour et le mois de la cueillette des profils. Lorsque que plus d’un
profil a été effectué le même joui à des sites différents, ils seront numérotés avec le
suffixe dans l’ordre de la cueillette —n. Les environnements ont été choisis de façon
à couvrir un large spectre de types d’écoulement, de rugosités et de morphologies
du lit. Les conditions du lit couvrent des lits sablonneux avec rides et dunes, dont
certaines en mouvement et de lits graveletix dans des mouilles de différentes rugo
sités. Les conditions d’écoulement. sont aussi très diverses, allant de l’écoulement
uniforme, à des zones de séparation derrière un banc d’accumulation et derrière un
large bloc, en passant par une transition de décélération et d’accélération du fluide
clans une mouille. La figure 2.11 illustre la gamme couverte par les différents sites
selon un gradient de complexité de l’écoulement et de la résistance du lit.
complexité de l’écoulement




























Figure 2.11 Classification des sites de mesures de PC-ADP.
5t)
Le tableau 4.1 présente les caractéristiclues des 14 erivirounements fluviaux flif
férents situés sur les trois rivières. La profondeur de l’écoulement, la moyenne et
l’écart-type (ou intensité turbulente) de la vitesse et la vitesse de cisaillement esti
mée par la loi du mur soiit décrits pour chaciue site. Les séries temporelles ont été
recueillies poui des durées de 23 à 60 minutes à une fréquence variant entre 1 et 2
Hz selon les cas.
Tableau 2.2 IViesures de PC-ADP dans les différents milieux fluviaux. Z est la
profondeur d’eau sous l’appareil (en cm), iï est la vitesse moyenne de l’écoulement
(en cins’), itim, l’intensité turbulente (cii cnis 1) et u la vitesse de cisaillement
(en cms1). j : valeurs obtenues à partir de vitesses de mauvaise qualité. n/d
données non disponibles.
Écoulement Résistance Site Z i uj tt
Uniforme Rides 11.2106-1 70 32 5 2.8
R1307 107 32 3 2.3
112107 95 28 3 0.9t
Dunes R2007 85 45 3 4
R2507 97 70 7 5
Dunes mobiles 11.0208 30 60 13 n/d
Séparation horizontale Banc 111705 92 15 n/d n/d
d’accumulation R2106-2 80 6 n/cl n/d
R0707 72 5 n/d n/d
112809 60 7 njd n/cl
E0610-1 80 10 7 n/d
E0610-2 93 20 8 6
E0610-3 97 20 7 3
E0610-4 98 2t) 7 2.9
N2508-1 65 10 8 4
N2508-2 65 10 8 4
Accélération/ décélération Mouille
Séparation verticale forte rugosité
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2.5 Traitement des données
Plusieurs traitements ont été pratiqués sur les cloimées recueillies sur le terrain.
Certains avaient pour but de vérifier l’intégrité des données alors que d’autres
visaient à extraire de l’information sur les séries de vitesse mesurées par les deux
appareils. Toutes les analyses ont été réalisées à l’aide du progiciel MatÏah.
2.5.1 Intégrité des données
Cet exercice a pour but de s’assurer de la qualité des données, c’est-à-dire
qu’elles sont bonnes, non contammées et qu’elles représentent les conditions du
fluide étudié. Pour ce faire, nous avons soumis les données à deux tests.
2.5.1.1 Examen visuel des données
La première étape consiste à examiner visuellement les séries temporelles de
vitesses. De plus, pour les deux instruments et pour chaque mesure de vitesses,
deux paramètres de contrôle de qualité sont mesurés: le rapport signal-à-bruit
(SNR) et le pourcentage de corrélation (SonTek, 2004).
Le rapport signal—à—bruit, cii dB, correspond à l’intensité du signal réfléchi par
les particules en suspension au-dessus du niveau de bruit. Il est proportioimel au
nombre de particules cii suspension dans l’écoulement sous étude. Un nombre de
particules insuffisant réduit la qualité des mesures de vitesse. Le rapport signal-à-
bruit doit être supérieur à 5dB pour le PC-ADP (SonTek, 2004) et à 15dB pour
l’ADV ($onTek. 2001). Toutes les mesures recueillies dans cette étude respect.eiit
ce critère.
La corrélatioi mesure la similarité du signal réfléchi entre les cieux impulsions
«une paire. Un pourcentage de corrélation de 100% signifie que les deux sigliaux
d’une paire d’impulsions sont identiques, donc que toutes les particules sont de
meurées clans le même volume d’échantillonnage et n’ont pas changé de direction
($onTek, 2004). Cependant, un $NR faible, un temps de résidence trop court,









Figure 2.12 Présence d’une zone affectée, à z=0.17 mètres du lit, par l’interférence
entre les impulsions.
réduisent le pourcentage de corrélation. La figure 2.12 doline un exemple cl’interfé
rence entre les impulsions. La cellule 9, à 17 cm au-dessus du lit, a une corrélation
très faible, ce qtii illdique que ces mesures près du lit sont influencées par l’énergie
acousticiue des impulsions précédenites réfléchies par le lit cmi sont demeurées dans
le volume d’échantillonnage de la cellule. Les mesures de vitesse de cette cellule du
profil doivent donc être rejetées complètement. Il est possible d’éliminer ces zones
de décorrélation près du lit en ajustant le délai entre les impulsions ($onTek, 2004).
Un délai entre les impulsions plus long, permet aux impulsions réfléchies sur le lit
de sortir du volume d’échalltillollnage des cellules près du lit avant que la mesure
suivante n’ait lieu.
Pour l’ADV, qui échantillonne plus rapidement que le PC-ADP (25 fois plus
vite), la corrélation est généralement plus élevée et devrait idéalement être entre
70 et 100% si les mesures (le vitesse sont de qualité ($omiTek, 2001).
Moyenne temporelle de la corrélation
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Une série temporelle est considérée comme (masi—stationnaire lorsque les ten
dances dans les données sont plus petites que les fluctuations ($oulsby, 1980). Nous
utiliserons le i’un test (Beuclat et Piersol, 1971) comme test statistique permettaut
de détecter si les doimées sont indépeudaiites et qu’aucune tendance n’est présente.
La statiomiarité de la moyenne et tic la variance ont été testés. Les séries teuipo
relles de vitesses ont été séparées en tranches de deux minutes. La moyenne et la
variance de chaque tranche sont. comparées à la moyeime et à la variance (le l’en
semble du signal. Un ‘run est défini comme une séquence d’observations identiques
(en haut ou en bas (le la moyenne ou de la variance de l’ensemble) cliii est suivie et
précédée par une observation différente. Le nombre de mus dans une série est lié
à l’indépendance des observations et à la présence ou l’absence d’une tendance.
2.5.2 Résolution des ambiguïtés
Le logiciel fournit par la compagnie $ontek, Vie’wADP, peut corriger les profils
de vitesses contenant quelques erreurs d’ambiguïté en utilisant la vitesse mesurée
clars la cellule de résolution. Cette mesure de vitesse indépendante clii profil de
vitesse doit cependant être de bonne qtialité (avec un pourcentage de corrélation
plus grand que 50%) pour corriger les autres cellules du profil de vitesse (SonTek,
2004). Lorsque la mesure de vitesse de résolution est de mauvaise qualité, ce qui
est habituellement le cas dans les écoulements rapides et turbulents, cette approche
laisse tics erreurs d’ambiguïté dans les séries temporelles dii PC-ADP.
Lacy et $herwood (2004) ont développé un algorithme de détection et tic ré
solution des ambiguïtés qui améliore la procédure de SonTek. Premièrement, afin
d’éliminer les pics causés par la mauvaise qualité des doimées, ils ont. utilisé mi filtre
passe-bas (cutoif frecjuency = 1/6 Hz) avant d’estimer les vitesses de résolutioll.
Ensuite, pour chaque profil, la vitesse de résolution de chaque faisceau est compa
rée à la vitesse mesurée pour le même faisceau clans la cellule qui est la pius près
tic la position de la cellule de résolution (généralement la deuxième ou troisième
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cellule à partir de 1 appareil). Si les deux vitesses différent de plus de 0.7 la
vitesse est corrigée en ajoutant VA. Cette vitesse corrigée est alors comparée à la
vitesse dails la cellule adjacente que l’oll corrige de la même façon si ilécessaire.
La même procédure est utilisée cri comparaiit chaque paire de cellules adjacentes,
dans un premier temps eu montant vers la première cellule et finalement eu tics
ceudant jusqu’à la dernière. De cette façon, dans les cellules corrigées, les vitesses
pour cieux cellules adjacentes diffèrent tic moins de VA. Cette méthode assume que
le cisaillement vertical ne produit pas tic différences tic vitesses de l’ordre tic VA
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figure 2.13 Série temporelle de la vitesse radiale pour le faisceau Ï tic la cellule
5 du PC-ADP et de l’ADV sans résolution tics ambiguïtés et avec résolution tIcs
ambiguïtés utilisant l’algorithme de Lacy et Sherwood (2004) et celui de $ontek.
Les lignes horizontales sont à VA/2. Tiré de Lacy et Sherwood (2004).
Après avoir corrigé les erreurs clans chaque profil en utilisant la vitesse tic ré
solution, la méthode tic Lacy et Sherwood (2004) a recours à la série temporelle
complète pour corriger les erreurs d’ambiguïté qui demeurent. Lorsque la tlifféreiice
entre une vitesse et celles au temps précédent et suivant, est de plus de 0.7 VA celle-
ci est corrigée en ajoutant ou soustrayant, VA. Cette procédure est effectuée suir les
vitesses mesurées parallèlement aux faisceaux avant d’effectuer un changement tic
coordonnées.
La principale différence entre l’algorithme dc Lac et Sherwood (2004) et celui
de SonTek est le filtre appliqué à la vitesse de résolution et l’utilisation die la série
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temporelle pour ideit.ifier les erreurs d’ambiguïté. Cependant, lorsque Fécoulement
est très rapide ou qu’il y a moins tic particules eu suspension dans l’écoulement,
la corrélation de la vitesse tic résolution diminue. La vitesse (le résolution présente
alors un nombre plus important de 1)iCS causés par cette faible corrélation. Si cette
vitesse est filtrée uniquement avec un filtre passe-bas avec une fréquence de 1/6 Hz,
ces pics sont encore présents clans le signal, entraînant une erreur d’estimation (le
la vitesse utilisée pour corriger les erreurs d’ambiguïté dans le profil (figure 2.14).
Nous proposons trois modifications à l’algorithme de Lacy et Sherwood (2004),
dont deux qui concernent le traitement (le la vitesse de résolution
1. un passage d’un premier filtre qui enlève d’abord les pics de valetirs extrêmes
e utilisant la représentation (le l’espace de phase (Goring et Nikora, 2002)
de la vitesse de résolution. Le seuil d’identification tics pics est fixé à celui
recommandé par Goring et Nikora (2002) lorsque la corrélation moyenne tic
la vitesse tic résolution est supérieure à 25% mais à une valeur plus sévère,
plus faible tic 30%, lorsque la corrélation moyenne est. inférieure à 25%.
2. le passage d’un second filtre passe-bas à une fréquence plus basse que celle
utilisée par Lacy et Sherwood (2004) cmi lisse le signal de la vitesse de ré
solution. La vitesse de résolution sert ullitluement à obtenir une idée de la
vitesse moyenne tic l’écoulement afin tic corriger les vitesses mesurées par le
PC-ADP. Les variations de vitesses pins petites que 30 secondes peuvent être
enlevées du signal tout en gardant l’allure générale (le la série temporelle.
3. critère tic détection des erreurs d’ambiguïté plus sévère lors de la comparaison
entre les cellules et dans la série temporelle 0.5 VA. Pour les déploiements
en rivière peu profonde. la vitesse ne varie généralement pas d’un facteur tic
0.5 VA (de l’ordre dc 15 cms1) en l’espace de 0.5 à 1 seconde.
Deux hypothèses soutiennent l’ajout de ces modifications à l’algorithme de ré
solution des ambiguïtés. Premièrement, nous supposons que les valeurs extrêmes
tic la vitesse tic résolution sont causées par la mauvaise corrélation tics cieux impul






— LS 2004 modifié
temps (s)
Figure 2.14 Résolution des ambiguïtés utilisant 1 algorithme tic Lacy et Sherwood
(2004), LS2004, et celui qui sera utilisé (Ïalls cette recherche, LS2004 modifié.
pour un écoulement en rivière, la série temporelle des vitesses ne devrait pas varier
de 0.5 t’ entre deux mesures tic vitesses échantillonées à 1 ou 2 Hz. Cet algorithme
modifié de Lacy et Sherwoocl (2004) sera testé en comparant les données corrigées
du PC-ADP avec celles de 1’ADV.
2.5.3 Durée de l’échantillonnage
Afin destimer les statistiques turbulentes. nous devons cfabord déterminer une
durée d’échantillonnage adéquate (Buffin—Bélanger et Rov, 2005). L’influence de la
durée de l’échantillonnage sur l’estimation tics trois premiers moments statistiques
(moyenne, écart-type et asymétrie) sera examinée. La durée d’échantillonnage sera
déterminée comme le temps nécessaire pour ciue ces trois statistiques deviennent
stables.
2.5.4 Comparaison entre le PC-ADP et l’ADV
La comparaison des dluantités relatives à la turbulence obtenues à partir du
PC-ADP et de l’ADV est divisée en cieux sections. soit, la comparaison tics me-
suies à l’intérieur des faisceaux et les profils comparatifs basés sur les vitesses en
coordonnées cartésiennes. Pour les deux types de comparaison, la première étape
clans le traitement des données est de filtrer les séries temporelles de vitesses de
700 750 800 850 900 950 1000
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l’ADV avec un filtre Butterworth (nr=5) à 1 Hz. Nous avons choisi ce type de filtre
puisqu’il se rapproche cl’im filtre parfait et nous permet d’enlever la contriÏ)ution
des fréquences plus petites ciue 1 Hz à la variance du signal. Les mesures d’ADV
seront ensuite ré-échantillomiées à 1 Hz. Les séries provenant du PC-ADP et tic
l’ADV sont synchronisées en trouvant le (lélai qui maximise la corrélation entre
les deux séries. Nous comparerons alors des séries temporelles ayant la même fr&
quence d’échantillonnage et les contributions des fréquences plus élevées que 1 Hz
ne seront pas incluses dans nos analyses. Nous voulons ainsi évaluer l’effet du plus
grand volume d’échantillonnage et du changement tIc coordonnées sur les mesures
du PC-ADP par une comparaison avec des séries de mesures à 1 Hz dans im plus
petit volume d’échantillonnage.
2.5.4.1 Comparaison des vitesses radiales
Pour la comparaison des mesures à l’intérieur des faisceaux, la vitesse parallèle
au faisceau 1 du PC-ADP, vi, sera utilisée. Cependant, les vitesses de l’ADV sont
mesurées en coordonnées cartésiennes et doivent alors être transformées afin d’ob
tenir nue composante de vitesse qui correspond à vi clans le système (le coorclomiées
des faisceaux du PC-ADP. Les vitesses cartésiennes u, y et w mesurées par l’ADV
subiront d’abord une rotation afin que les valeurs moyennes des trois composantes
de vitesses soient identiques à celles mesurées par le PC-ADP. Les instruments
seront alors dans le même cadre de référence. Ensuite, les vitesses mesurées par
FADV seront transformées en vitesses radiales en utilisant l’inverse de la matrice




La composante de vitesse y1 obtenue par la transformation des mesures de vi
tesses de l’ADV sera alors parallèle à la vitesse radiale mesurée par le faisceau 1
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du PC-ADP. Les vitesses mesurées dans les cellules 2, 4 et 6 par le PC-ADP se
ront comparées aux vitesses mesurées par l’ADV dans le volume d’échantillonnage
correspondant à ces cellules. Les séries temporelles de vi mesurées par le PC-ADP
seront comparées à celles de f ADV afin de tester falgorithme de résolution des
ambiguïtés. Les corrélations croisées entre les séries de vitesses des deux appareils
permettront de vérifier l’accord entre les fluctuations de vitesses mesurées. En
suite, les quatre premiers moments, soient la moyenne. l’écart—t.yl)e, l’asymétrie et
l’aplatissement.. des distributions de vitesses ainsi ciue les spectres d’énergie seront
comparés pour les mesures obtenues avec les deux appareils. Cette comparaison
nons permettra (l’évaluer la capacité du PC-ADP à mesurer les fluctuations de vi
tesses et de mettre en lumière l’influence du plus grand volume d’échantillonnage
du PC-ADP sur les mesures de vitesse et la turbulence. De plus, l’effet combiné
du bruit Doppler et du plus grand volume d’échantillonnage, et les effets du chan
gement de coordonnées dans un écoulement non homogène sur les vitesses seront.
évalués à partir des équations de changement de coordonnées. La démarche (le
Nystrom (2001) à laquelle nous ajouterons la composante latérale de la vitesse de
l’écoulement est utilisée pour cette analyse. Les détails de l’approche sont donnés
à l’annexe II.
Afin de visualiser l’effet du changement de coordonnées sur les mesures du PC
ADP, les spectres d’énergie obtenus à partir (les transformées en oudelettes seront
analysés. L’analyse par ondelettes permet de combiner f information en temps et
en fréquence et (le voir la dynamicne des structures turbulentes et de mesurer leur
contribution au spectre d’énergie (Farge, 1992). Contrairement aux transformées de
Fourier. où l’information est généralisée à la durée du signal, la trausformée en on—
delettes conserve l’information locale du signal. Eu plus de savoir quelles fréclueud:es
sont présentes dans le signal, ce type (le transformée permet d’identifier quand les
événements correspondant à ces fréquences ont lieu. Deux types d’ondelettes seront






‘Morlet 7r 1/4eiWote_t2/2 (2.2)
La première est plus localisée eu temps et a une largeur spectrale plus grande
tandis ciue la fonction Mortet a une meilleure résolution en temps et est plus éten
due dans le domaine de la fréquence. Cette différence entre les fonctions utilisées
pour la décomposition du signal doit être prise en compte lors de l’interprétation
des résultats. Nous utiliserons l’ondelette Mexican Haï: afin davoir une représen
tation visuelle de l’énergie dans le temps ce qui permet (le détecter et localiser les
structures turbulentes. Les spectres de puissance d’oudelettes peuvent être raiïie
nés à des spectres de densité d’énergie en additionnant les énergies à chaque pas de
temps pour nue fréquence donnée. On retrouve alors un spectre semblable à celui
obtenu par les transformées de Fourier mais lissé par im filtre correspondant à la
transformée de la fonction dondelette utilisée. Nous utiliserons la fonction Monet
complexe pour ce traitement puisqu’elle est davantage localisée dans le (lomaine
tles fréquences, ce qui nous permet d’avoir des pics mieux définis dans les spectres
globaux.
Les programines Matlab utilisés pour obtenir ces spectres d’énergies sont ceux
de Torrence et Compo (1998) disponibles sur internet1. Le choix des échelles à
analyser sera établi en suivant les recommandations de Torrence et Coinpo (1998)
à partir du nombre de données (le la série et du pas de tenips.
2.5.4.2 Comparaison des vitesses cartésiennes
Pour ce type (le comparaison qui inclut (les mesures d’ADV à cuatre piofou—
denrs différentes, les analyses se feront dans le système de coordonnées cartésiermes.
Les mesures à l’intérieur des cellules 2, 4, 6 et 8 du PC-ADP seront coniparées avec
celles dl’ADV placées à la profondeur correspondante à chaque cellule à moins de
1http ://paos.colorado .edu/research/wavelets/
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30 cm vers l’aval (section 2.4.1). Les séries de vitesses de chacun des appareils
subiront une rotation pour obtenir des valeurs de o pour les moyennes des coin
posantes latérale et verticale. Chacune des cellules du PC-ADP utilisées aura subi
une rotation indépenclaiite des mesures des autres cellules. Les mesures du PC-ADP
ne constitueront donc pas un profil mais plutôt des mesures de vitesses indépen
dantes réalisées dans des cadres de référence différeHts dans la tranche «eau. Les
vitesses moyennes, l’écart-type, les spectres d’énergie, les cisaillements de Reyiolds
et l’énergie cinétique turbulente seront estimés à partir des mestires de vitesse du
PC-ADP et de l’ADV. A l’aide de ces comparaisons nous tenterons d’évaluer l’effet
du changement de coordonnées dans un écoulement non homogène à l’intérieur du
volume d’échantillonnage du PC-ADP sur les vitesses eu coordonnées cartésiennes
et sur l’estimation (les paramètres de la turbulence.
2.5.5 Tests dans les différents milieux fluviaux
Les tests du PC-ADP déployé dans plusieurs environnements fluviaux seront
utilisés pour évaluer les capacités du PC-ADP à mesurer dans différentes condi
tions de rugosité, de profondeur et de vitesse moyenne. Plusieurs analyses seront
effectuées sur les profils de vitesses, afin (le faire ressortir les caractéristiques de la
turbulence dlanS ces différents environnements. Tous les profils (le vitesses subiront
une rotation dans le plan horizontal afin (l’obtenir une vitesse latérale moyenne
nulle. Ptusque l’appareil était bien orienté avec la verticale (à des angles plus petits
que 2°), nous avons conservé les vitesses verticales intactes.
2.5.5.1 Résultats pour chaque milieu
Afin d’évaluer la qualité des vitesses tlaiis chacun tics environnements, une at
tention particulière sera d’abord portée aux profils de rapport signal-à-bruit ($NR)
et le pourcentage de corrélation dans chaque irulieu. Les profils semi-1ogarithmicues
(le vitesse longitudinale moyeline, , nions permettront de détenniiier la portion (le
l’écoulement. affectée par finteraction avec le lit. La pente tic la relation qui relie û
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en fonction de ln(z) nous domie directement tt*/lc (équation 1.7). La rugosité, Zo,
est donnée par la relation exp(—b/m), où b est l’ordonnée à l’origine de la droite et
m, la pente. L’erreur statistique associée à l’estimation de la vitesse de cisaillement
et de la rugosité sera calculée en utilisant, la méthode de Wilkinson (1984). Les
profils des cisaillements de Reynolds et de l’énergie cinétique turbulente nous per
mettront de décrire la dynamique turbulente sur toute la tranche d’eau de chaque
environnement. De plus, la relation linéaire des cisaillements de Reynolcls avec la
profondeur nous permet d’obtenir une nouvelle estimation de la vitesse de cisaille
ment,
,
à partir de la relation 1.9. Lorsque le profil des cisaillements de Reynolcls
ne représentera pas me relation linéaire, la valeur maximale du profil à z O. I Z
sera utilisée.
2.5.5.2 Comparaison entre les environnements
Nous tenterons ensuite de faire ressortir les différences entre les lnilietLx flu
viaux en utilisant les caractéristiques mesurées par le PC-ADP. Les vitesses de
cisaillement, obtenues par la loi du mur, u, et par le profil linéaire des cisaillements
de Reynolds, u, seront. comparées pour tous les environnements testés. Ensuite,
nous comparerons les profils ilormalisés des cisaillements de Reynolcis et d’énergie
cinétique turbulente des environnements testés avec la forme théorique attendue,
donnée par les équations 1.8 et 1.9.
2.5.5.3 Séquence avec les dunes mobiles
Les mesures de vitesses recueillies dans l’environnement comprenant des dunes
mobiles seront analysées de façon dlifférente. La figure 2.15 illustre la séquence
temporelle de l’élévatioin du lit de la rivière. Les SNR élevés (90 dB) sont causés
par le fort retour des impulsions sur le lit de la rivière.
Cette longue série d’environ une heure sera séparée eu quatre séries temporelles
afin de décrire le changement dans l’écoulement. causé par le déplacement de la dune.
La longueur des sections temporelles est détermiiiée par la durée d’écliant.illoiinage
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iiécessaire pour l’estimation (les statistiques expliquées à la section 2.5.3. Les pro
fils des vitesses moyelmes, tics cisaillements de Reynolds et de l’énergie cinétique
turbulente seront analysés pour chaque sectioi temporelle. Ahsi, nous obtiendrons
l’évolution teniporelie tics profils des caractéristiques moyennes et turbulentes en
fonction du passage des dunes sur le lit de la rivière. De plus, les transformées
en ondelettes seront utilisées dans cette section afin de visualiser le changement
dans le temps de la contribution de chacïue fréquence à la variance de la mesure.
Nous détecterons ainsi l’évolution temporelle de la distribution en fréquence des
structures turbulentes de l’écoulement.
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Figure 2.15 Série temporelle du rapport signal à bruit mesuré par le PC-ADP
illustrant la positiomi du lit.
CHAPITRE 3
RÉSULTATS DE LA COMPARAISON ENTRE LE PC-ADP ET
L’ADV
L’objectif de ce chapitre est d’évaluer les capacités du PC-ADP à mesurer clans
un écoulement turbulent eu comparant sa performaice avec celle d’un ADV. Après
avoir abordé l’algorithme de résolution des ambiguïtés et la sélection (le la durée
de l’échantillonnage, nous présenterons les résultats de la comparaison qui portera
d’abord sur les vitesses radiales et ensuite sur les vitesses cartésiennes. La première
comparaison fait intervenir uniquement les mesures d’ADV effectuées à l’intérieur
des cellules du faisceau 1 du PC-ADP et elle concerne donc la vitesse parallèle au
faisceau 1, y1, mesurée par les deLx appareils. L’objectif de la coliiparaison des
vitesses radiales mesurées par le PC-ADP et l’ADV sera de déterminer l’influence
du bruit Doppler et de la taille du volume d’échantillonnage dans les niesures de
vitesse parallèles aux faisceaux du PC-ADP. Ensuite, nous estimerons les vitesses en
coordomiées cartésiennes à partir de ces vitesses radiales pour les cieux instruments.
Ceci permettra d’évaluer les effets du changement de coorcloimées. La (leuxième
comparaison concerne les vitesses en coordomiées cartésiennes mesurées par l’ADV
et le PC-ADP à différentes profondeurs. Puisque les mesures d’ADV sont filtrées
et ré-échantillonnées à 1 Hz et que la géométrie de l’ADV fait en sorte que le
changement de coordonnées est toujours valide peu importe le type d’écoulement,
ces comparaisons mettront eu lumière l’erreur introduite par le changement de
cordonnées clans les mesures de vitesses dii PC-ADP.
3.1 Test de l’algorithme de résolution des ambiguïtés
Eu rivière peu profonde, la longueur du profil du PC—ADP, est limitée par
la profondeur de la rivière. Pour un profileur cohérent utilisant des oncles acous
tiques de 1.5 1VIHz avec I in, la vitesse maximale mesurée sans ambiguïté est
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de + 19 cins1 (parallèlement aux faisceaux). Cette vitesse correspond à une vitesse
horizontale de +73 cms’, clans le cas où les faisceaux du profileur sont orientés à
15° par rapport à la verticale. Les vitesses se retrouvant à l’extérieur de cet inter
valle seront donc contaminées par des erreurs «ambiguïté. L’algorithme de Lacy
et $lierwoocl (2004), que nous avons modifié et décrit à la section 2.5.2 a été utilisé
pour détecter et corriger les erreurs «ambiguïté. Cet algorithme a ét.é appliqué sur
toutes les mesures de vitesses du PC-ADP, contaminées ou non par des erreurs
cl’airibiguïté. La figure 3.1 illustre mi exemple de résolution des erreurs d’ambiguïté
clans les séries de vitesses mesurées par le PC-ADP comparées à une mesure simul
tanée effectuée avec 1’ADV. Ce sigimi est très fortement contaminé pai les erreurs
d’ambiguïtés puisquil a été recueilli dans un écoulement dont la vitesse moyenne
se rapproche de la vitesse maximale mesurée sans ambiguïté (VA +1 $ cms’).
La série de vitesse mesurée par le PC-ADP (en noir clans la figure) interprète les
vitesses supérieures à VA conmie étant des vitesses négatives. L’algorithme de réso
lutiomi (les ambiguïtés utilisé ici détecte et comge ces erreurs et replace les vitesses
négatives à leur valeur réelle qui correspond à la vitesse mesurée par l’ADV.
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Figure 3.1 Comparaison de la vitesse parallèle au faisceau 1 mesurée par Y’ADV
et le PC-ADP le 25 juillet. (iï = 70 c,ns ). Les dominées mesurées avec 1’ADV ont
été filtrées et ré-échantillonnées à. 1 Hz.
L’algorithme corrige toutes les erreurs d’ambiguïté à l’exception des erreurs qui
se retrouvent au début ou à la fin de la série temporelle. Ces erreurs ne peuvent être
corrigées adéquatement puisque la correction nécessite une mesure au temps précé
dent et suivant, la vitesse instantaimée que l’on examine. Ces points (généralenieut.
moins de cinq mesures au début ou à la fin) sont donc enlevés de la série temporelle.
Lexemple présenté ici est un exemple de mesures fortement contaminées. Lorsque
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l’écoulement est moins rapide ou lorsque VA est plus élevée, le nombre d’erreurs
d’ambiguïté tians la série diminue. L’algorithme détecte et. corrige adéciuatemeut
les erreurs clans le cas des SéÏS (le vitesses qui contiemieut un moins grand nombre
d’erreurs cl’amiguïté.
Les anibiguïtés sont résolues dans les séries de vitesses radiales, y1, V2 et V3,
avant (l’effectuer le changement tic coordounées. Comme le faisceau 1 est orienté
avec la directioil de l’écoulement, la composante de vitesse parallèle au faisceau
1, v, est habituellement plus élevée que les composantes de faisceau 2 et 3 et est
davantage affectée par les erreurs d’ambiguïté.
L’algorithme de résolution des ambiguïtés de Lacy et Sherwood (2004) que
bus avons modifié corrige adéquatemellt les vitesses mesurées par le PC-ADP
recueillies dabs un écoulement très rapide (t? 70 c,ns’). La comparaison avec des
mesures simultanées d’ADV nous a permis tic vérifier que les vitesses supérieures
à VA mesurées par le PC-ADP sont corrigées et correspondent à la vitesse réelle de
l’écoulement (estimée par l’ADV).
3.2 Durée de l’échantillonnage
Pour décrire correctement les caractéristiciues de l’écoulement, les séries tempo
relles doivent être suffisamment longues afin d’inclure les plus grandes structures
turbulentes de l’écoulement. Pour évaluer la longueur nécessaire des séries tempo
relies de vitesses pour obtenir des statistiques fiables, nous avoiis estimé les trois
premiers moments statistiques de la vitesse longitudinale en fonction de la longueur
de la série.
La figure 3.2 représente deux exemples typiques (les séries tic vit.esses mesurées
pal’ le PC-ADP. Les mesures du 13 juillet ont été effectuées à une profondeur tic 1
mètre dans mmii écoulement de 30 cms en présence de rides et celle du 25 juillet
clans un écoulement de 70 cins de 97 cm de profondeur en présence de dunes.
La moyenne et l’écart—type se staÏ)ilisent généralement plus rapidement ciue l’asy
métrie. Ce moment statistique de troisième ordre a été inclus clans notre analyse
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Figure 3.2 — Exemples de variation des trois premiers moments statistiques turne
série de vitesse du PC—ADP en fonction de la longueur déchailtillonilage. La ligne
pomtillée verticale mdiciue la position du temps 900 s (15 nnmites).
puiscu’il est fortement influencé par la distribution tics vitesses loin de la rnoyeime,
donc par les plus grandes fluctuations. Par inspection visuelle, nous avons évalué
que le temps nécessaire à la stabilisation tics trois statistiques est d’environ 900
secondes (15 minutes).
Ce résultat concorde avec ceux obtenus dans d’autres études. Barua et Rahinan
(1998) ont avancé que les séries de vitesses, recueillies à une fréquence de 0.1 à 0.2
Hz, devraient être de 15 minutes dans une rivière d’environ 10 mètres de profon
deur. Muste et aï. (2004a) a proposé une durée d’échantillonnage tic 11 minutes à
partir des séries tic vitesse recueillies à 0.625 Hz dans irne rivière de 4 mètres tic
profondeur. Puisque la. taille des structures est fonction de la profondeur tic l’éuou—
lement et cjue Fon cherche à mesurer un certain nombre tic ces structures pour en
estimer les propriétés, on devrait, anticiper que la longueur de l’échantillon diminue
avec la profondeur. Cependant, suite à notre analyse, nous proposons une durée
d’échantillonnage aussi longue que celle utilisée pour des envirounement.s plus pro—
fonds. Ceci petit être expliciué par le fait que nous avons inclus le troisième moment
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statistique dans notre analyse, clui est influencé par la distribution des vitesses loill
de la moyenne, alors que les cieux études en rivière plus profonde considéraient
unicluelilent les cieux premiers moments. Le temps nécessaire à la stabilisation de
l’asymétrie est généralement supérieur à celui de la moyenne et de l’écart-type,
puisque les fluctuations loin de la moyenne sont moins fréquentes.
Pour évaluer l’erreur sur l’estimation des statistiqjies en fonction tic la durée de
l’échantillonnage, la méthode (le fluffin-Bélanger et Roy (2005) est utilisée. Nous
avons testé des longueurs de séries temporelles allant de 10 à 1500 secondes eu
utilisant, une méthode (le BootstTuppinq. Pour chacune des longueurs dc séries teiïi—
porches testées, nous avons estimé lerreur-type (SE) des statistiques pour 1000
sous-échantillons, situés de façon aléatoire clans la série, et d’une durée équivalente
à celle testée. La figure 3.3 montre deux exeuiples de séries de vitesses mesurées
par le PC—ADP clans (les environnements différents (les mesures de la cellule 2 tics
séries de vitesses de la figure 3.2).
Cependant, contrairement aux résultats de Buffiui—Bélanger et Boy (2005), au
cune rupture de pente n’est visible sur les graphiques semi-logarithmiciies de l’er—
leur en fonction de la longueur de Féchantillon. L’absence d’un bris de pente clair
nous empêche de déterminer de façon quantitative la durée optimale des séries teni—
porches comme l’avaient fait Buffin-Bélamiger et Roy (2005). Par contre, lorsque la
durée des échantillons est de 900 secondes (ligne pointillée sur le graphique 3.3), l’er
reur sur l’estimation tics statistiques est faible. soit. moins de 1% pour la moyenne
et 4 pour l’écart-type. Ces résultats concordent avec ceux de Goiizalez-Castro
et al. (2000) qui ont estimé que l’erreur sur l’estimation des statistiques était de
13% pour une série de mesures d’ADP échantillouuées à 1 Hz de 5 minutes et
de 2.2% pour 30 minutes. L’erreur sur l’estimation tics cieux premiers moments
statisticlues (l’une série dc vitesse de PC-ADP de plus de 15 minutes associée à la
durée tic l’échantillonnage sera donc négligeable dans les analyses qui suivent, étant
inférieure à 1% et 4%.
(a) Série mesurée le 13 juillet à 74 cm au dessus du lit ii = 30cni.’)
(h) Série mesurée le 25 juillet à 69 cm au dessus du lit (ii = 70 cms’)
Figure 3.3 Erreur-type (SE) de l’estimatioll de la moyenne, de l’écart-type et (le
l’asymétrie en fonction de la longueur des séries temporelles (LS).
3.3 Comparaison des vitesses radiales
Les vitesses radiales (parallèles au faisceau 1) mesurées par le PC-ADP ont été
comparées aux mesures cl’ADV. Les vitesses mesurées par l’ADV, dont le volume
d’échantillonnage a été placé près du centre (le la cellule du PC-ADP visée, ont
d’abord subi une rotation pour être placées clans le même cadre de référence que
les vitesses mesurées par le PC-ADP. Ensuite, chaque série de vitesse de l’ADV a été
filtrée et ré-échailtillonnée à 1 Hz. Les figures 3.4 et 3.5 montrent des exemples de
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figure 3.4 Exemple de série temporelle de la vitesse radiale du laisceau 1, vi (13






Figure 3.5 Exemple de série temporelle de la vitesse radiale du faisceau 1, vi (13
juillet cellule 6), recueillies tians un écoulement à 30 cms à 37 cm au—dessus du
lit
Les coefficients de corrélation croisée (r) estimés entre les vitesses des deux séries
temporelles sont domuis dans le tableau 3.1. Les coefficients de corrélation pour les
données du 13 juillet semblent diminuer en se rapprochant du lit. Cependant, les
mesures qui ont les corrélations les plus élevées sont celles de la cellule 6 du 20 juillet.
effectuées près tIn lit, soit à 25 cm. La climhmtion de la corrélation pour les mesures
mesurées par l’ADV et le PC-ADP se suivent bien en général. Il existe cependant
quelques écarts importants, notamment pour les faibles vitesses où celles mesurées
par l’ADV tendent à être plus basses.
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près du lit de la journée du 13 juillet est peut—être due à un mauvais positiollnemerlt
de l’ADV en s’éloignant de la surface de l’eau. Même si les vitesses de 1’ADV ont
subi mie rotation pour être placées clans le même cadre de référence que celles du
PC-ADP, l’alignement entre les deux instruments nétait peut-être pas parfait. II
était très difficile sur le terrain de placer l’ADV exactement au centre du volume
cl’échantillomiage correspondant aux cellules du PC—ADP visées. L ADV, n’étant
pas muni d’un niveau interne comme le PC-ADP, est difficile à placer dans le même
cadre de référence surtout lorsciue le vohune d’échantillonnage est loin de la surface
de l’écoulement. Nystrom (2001), cliii a effectué ce même type de comparaison cii
laboratoire, a obtenu des coefficients de corrélations croisées de 0.75 à 0.88.
13/07 20/07 25/07
ccl 2 ccl 1 ccl 6 ccl 6 ccl 6
r 0.75 0.59 0.47 0.78 0.59
Tableau 3.1 Corrélations croisées entre les séries temporelles des fluctuations de
vitesses mesurées par le PC-ADP et l’ADV
3.3.1 Comparaison des moments
Les tableaux 3.2 et 3.3 présentent les valeurs des moments estimées à partir
des séries temporelles de la vitesse radiale, y1, recueillies par les detix instruments
dans les trois environnement différents. L’accord entre les deux instruments est
généraleuneut bon pour tous les moments.
ccl 2 ccl 4 ccl 6
PC-ADP ADV PC-ADP ADV PC-ADP ADV
moyenne (cms’) 6.83 6.48 8.91 8.53 9.06 8.82
écart-type (cms’) 1.09 1.18 1.27 1.33 1.35 1.42
asymétrie -0.t]4 -0.03 0.07 0.05 -0.10 -0.03
aplatissement 3.14 2.92 3.05 3.02 3.10 3.11
Tableau 3.2 Statistiques pour les mesures du 13 juillet (û = 30 ctns1)
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20 juillet tel 6 25 juillet ce1 6
PC-ADP ADV PC-ADP ADV
moyenne (cms’) 14.08 12.65 19.06 16.87
écart-type (cms) 1.80 1.92 3.18 3.27
a5rfljétIje
-0.21 -0.32 -0.27 -t).19
aplatissement 3.19 3.19 3.49 3.20
Tableau 3.3 Statistiques pour les mesures du 20 (t? 45 cms1) et du 25 juillet
(i77O cms’).
La valeur de la vitesse moyenne mesurée par le PC-ADP est plus grande qtie
celle mesurée par l’ADV. L’écart entre les vitesses moyemies mesurées par les tieux
instruments augmente avec la vitesse moyenne de 1’ écoulement. Pour les trois envi
ronnements testés, le PC-ADP a tendance à sous—estimer lécart-type par rapport
aux mesures cl’ADV. L’écart entre les estiiïiés d’écart-type, qui varie entre 0.06 et
0.12 cms1, ne semble pas dépendre de la vitesse de l’écoulement. Pour les mo
ments de troisième et quatrième ordre, l’asymétrie et l’aplatissement, l’accord est
bon entre les quantités mesurées par le PC-ADP et 1’ADV. L’asymétrie se rapproche
de zéro, la valeur caractéristiciue d’une distribution normale, mais est généralement
négative à l’exception tic la mesure du 13 juillet. dans la cellule 4. L’apiatissement est
légèrement plus grand que 3, ce qui indique la présence tic fluctuations tic vitesses
loin tic la moyenne. Les distribution tics fluctuations tic vitesse sont comparées à
une distribution normale dans la figure 3.6.
Les séries tiu 13 juillet, beaucoup plus longues (55 minutes) due celles tics cieux
autres journées (séries de 9 à 10 minutes) permettent de mieux définir la tiistribuition
tics vitesses puisqu’elles comprennent un plus grand nombre de données. Les trois
séries recueillies cette même jourilée (à f intérieur des cellules 2, 4 et 6) présentent
des distributions semblables et se rapprochent d’mie thstribution normale. L’écart—
type des séries temporelles des fluctuations de vitesse mesurées par le PC-ADP est
plus faible cine celui de la distribution (les mesures d’ADV, ce qui explique que
le plus grand nombre tic mesures près tic la moyenne et la forme plus étroite (les
distrihutiomis mesurées par le PC-ADP. Les tiistributions tics deux autres journées,
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Figure 3.6 — Distributions des fluctuations de vitesse radiale du faisceau 1 pour les
trois euvironilements.
3.3.2 Spectres d’énergie
Les spectres d’énergie nous permettent de vérifier si les deux instruments captent
la même variance dans les mêmes fréquences. Cet outil sera utilisé pour examiner
les effets du bruit et du volume d’échantillonnage sur les mesures effectuées par les
deux appareils. Puisque les mesures du PC-ADP sont échantillonnées à 1 Hz et que
les mesures d’ADV sont filtrées et ré-échantillonnées à 1 Hz, les spectres d’énergie
ne tous permettront pas d’examiner la distribution de variame à des fréquences
supérieures à 0.5 Hz. Les mesures du 13 juillet. d’une durée (le 5.5 minutes, per
mettent de mieux représenter la distribution en fréquence de la variance ciue les
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Figure 3.7 Spectres d’énergie de la vitesse radiale, VI, pour les trois séries du 13
juillet et pour celles du 20 et. du 25 juillet.
Les spectres du 25 juillet est celui où la différence entre les mesures des cieux
appareils est la plus marcluée. Le coefficient de corrélation croisée était de 0.59 entre
les mesures des cieux instruments. Les spectres dl’éllergie de la vitesse radiale, u1 du
PC-ADP, du 13 et. 20 juillet (figure 3.7) correspoildent bien à ceux obtemis à partir
des mesures (le la vitesse radiale de l’ADV dans les plus basses fréquences. Une
perte de variance est visible clans les hautes fréquences (> 0. 1 Hz), où l’énergie des
mesures d’ADV est supérieure à l’énergie des mesures du PC-ADP. Cette dfflreuce
pourrait être attribuée à la plus grailde proportion de bruit clans les mesures d’ADV




































































et ré—échantillonnées à 1 Hz et que le bruit Doppler qui contamine habituellement
les vitesses se situe à (les fréquences plus élevées que 1 Hz (Vouigaris et Trowbricïge.
1998), la proportion tic ce type de bruit clans les séries cl’ADV est ici probablement
minime. De plus, aucun pic n’est présent dans les signaux de vitesses d’ADV.
La différence dc variance entre les deux instruments est probablement causée par
le plus grand volume d’échantillomiagc du PC-ADP. La hauteur tics cellules est
tIc 9 cm pom’ les mesures du 13 juillet et tic $ cm pour celles du 20 juillet. Le
pins grand volume d’échaiitillomiage du PC—ADP ne permet pas tIc capter les plus
petites fluctuations de vitesses ($rnilsby, 1980).
Avec une fréquence d’échantillonnage à 1 Hz, le PC-ADP ne permet pas de
capter entièrement le inertiat snb?’ange. Le début d’une plage de fréciuences carac
térisée par une pente tic -5/3 sur les spectres d’énergie est visible sur les spectres
des mesures du 13 juillet (dans un écoulement à II = 30 cms1) daiis les fréquences
tic 0.1 à 0.5 Hz. Par coutre, les spectres des mesures des cieux autres journées re
cueillies dans des écoulements puis rapides ne permettent pas d’identifier une pente
dc -5/3.
3.3.3 Bruit Doppler et effet du volume d’échantilloimage
La variance associée au bruit, a,, peut être estimée en calculant la diffrerice tic
variance entre les vitesses radiales dii faisceau 1 mesurées par le PC-ADP et celles
mesurées par l’ADV (voir l’annexe II pour les détails). Cette différence tic variance
quantifie l’effet combiné du bruit Doppler et (lu plus grand volume d’échantillonnage
sur les mesures du PC-ADP. Les valeurs tic pour les trois environnements testés
sont présentées au tableau 3.4. Le signe tic la différence de variance entre les deux
appareils est coïiservé afin d’incliciucr une sous—estimation (différence négative) ou
une sur-estimatioll (différence positive) de la variance pal’ le PC-ADP par rapport
à l’ADV.
Pour les trois environnements testés, le PC-ADP sous-est.inic la variance par
rapport à l’ADV. La mesure de vitesse par le PC-ADP correspond à la moyenne de
12 à 14 échantillons tic mesures, N, effectuées à l’intérieur du volume de la cellule
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Série a(cms’) Cellule cn22) a,1(cm2s2) a,,7(cm2s2)
13/07 30 2 12 -0.19 -1.87 -0.07
13/07 30 4 12 -0.17 -1.64 -0.06
13/07 30 6 12 -0.20 -1.95 -0.07
20/07 45 6 15 -0.38 -3.74 -0.13
25/07 70 6 14 -0.60 -6.01 -0.22
Tableau 3.4 Effet combiné du bruit Doppler et du plus grand volume d’échan
tillommge dans les mesures des trois composantes de vitesses (it, y, w) du PC-ADP.
(d’une hauteur de 8 à 9 cm) contrairement à l’ADV qui mesure la vitesse dans un
volume d’environ 300 min3. Puisque la mesure de vitesse du PC-ADP correspowl
à une moyenne des vitesses mesurées pendant une seconde dans tm volume plus
grand, la variance de cette mesure sera plus faible ciue celle d’une seule mesure de
vitesse effectuée à chaque seconde situé à un point à l’intérieur de ce volume. Cette
moyenne spatiale et temporelle diminue la variance, ce (fifi compense la proportioli
de bruit Doppler (lui pourrait être plus élevée dans les mesures du PC-ADP.
À partir du bruit présent dans les vitesses radiales, a,, nous pouvons estimer
la quantité de ce bruit qui se retrouvera dans la composante longitudinale, a,,
latérale a,, et verticale, ai,, après le changement de coordomiées (voir les calculs
dans l’annexe II)
9.95a, (3.1)
— 9.95 a, (3.2)
— 0.357 a, (3.3)
Le bruit présent dans les vitesses radiales va se retrouver dams les vitesses bu
gitudinales, latérales et verticales. Puisque les faisceaux du PC-ADP sont inclinés
à 15° par rapport à la verticale, le bruit sera plus important dans les composantes
7 7 7longitudinale et laterale que verticale. Les valeurs de a, a et a, donnees au
tableau 3.4, sont calculées à partir des équations 3.1, 3.2 et 3.3 et (le la variance
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associée au bruit a,. L’effet de la moyenne. spatiale et temporelle qui diminue la
variance dans les vitesses radiales se retrouve dans les vitesses en coordomiées car
tésiennes. La perte de variance associée à cet effet est multipliée par un facteur 9.95
pour les composantes longitudinale et latérale et par un facteur de 0.357 pour la
composante verticale. Le changement de coordonnées devrait, si l’écoulement est.
homogène, causer une diminution de la variance des vitesses longitudinales, laté
rales et verticales par rapport. à 1’ ADV qui ne dépend pas de la distance par rapport
à l’instrument.
3.3.4 Effet du changement de coordonnées
L’effet du changement de coordonnées dans nn écoulement turbulent non homo
gène peut être déduit en connaissant a et. la différence, Aa. entre la variance des
vitesses longitudinales mesurées i.ar le PC-ADP et la. variance mesurée par 1’ADV,




La variance ajoutée par le changement de coordonnées, o., peut ainsi être
évaluée pour les trois environneinents et pour les cIeux antres composantes de vitesse
(tableau 3.5).
Série ti(cms’) Cellule Œl?L.(cn12s2) a(cni2s2) a(cm2s2)
13/07 30 2 6.50 5.06 -0.3$
13/07 30 1 8.98 8.12 -0.59
13/07 30 6 11.17 11.43 -0.73
20/07 45 6 19.05 15.64 -1.49
25/07 70 6 55.44 32.00 -3.52
Tableau 3.5 Effet du changement de coordonnées sur la variance des mesures die
vitesses des trois composantes de vitesses (u, y, w) du PC-ADP. Le signe (le la
différence de variance entre les deux appareils indique une sous—estimation ou iiiie
sur-estimation de la variance par le PC-ADP par rapport à l’ADV.
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Contrairement à ce qui a été calculé pour un écoulement hoiïiogèiie, le chan—
gement de coorcloimées effectué sur les mesures radiales du PC-ADP augmeilte la
variance des composaites loiigitudiuales et latérales. Le fait que l’écoulement est
non homogène ajoute un bruit qui augmeinte la variance de ces composantes de
vitesses. L’effet coiltraire est observé pour la composante verticale qui voit sa va
riance diminuer. L’ajout de bruit semble s’accentuer avec la clistailce par rapport
à 1’hstrumeint, ce qui n’était pas le cas de l’effet de la moyeinne spatiale et tem
porelle sur les mesures de vitesses radiale. Plus les mesures sont effectuées loin de
l’iustrumellt, plus la distance entre les faisceaux est gralldle et plus le postulat de
l’homogénéité de l’écoulement est mis en doute.
L’examen visuel des séries temporelles laisse clairemeint voir l’effet du change
ment de coordonnées. L’exemple de la figure 3.8 montre les vitesses en coordolluées
cartésieniles de la même série temporelle présentée plus tôt, à la figure 3.4. On y
voit l’augmentation de la variance clans les composantes longitudinales et latérales
et la diniinution pour la composaite verticale. Cet effet est typique de tous les
autres signaux.
Les corrélations croisées cintre les séries d’ADV et du PC-ADP après le change
ment de coorclomnées sont préseintées au tableau 3.6. Les corrélations soiit toujours
plus faibles dans le système de coordonnées cartésiennes que pour la composante y1
des vitesses radiales (voir tableau 3.1). La composante latérale est la composainte
de l’écoulement la plus affectée par le changemeint de coordollnées. Les corrélations
entre les deux séries sont plus fortes pour la composante verticale que pour la com
posante longitudinale. Ceci reflète le fait que la composante verticale est celle qui
est le plus directement mesurée par le PC-ADP puisque ses faisceaux sont iinclinés
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Figure 3.8 Comparaisoii des vitesses cil coordoimées cartésiemies après le chau
geuieilt de coordoimées des vitesses mesurées par le PC-ADP et l’ADV le 13 juillet
daus la cellule 2.
13/07 20/07 25/07
cellule 2 cellule 4 cellule 6 cellule 6 cellule 6
0.46 0.40 0.43 0.42 0.54
r 0.11 0.12 0.06 0.11 0.23
0.52 0.33 0.47 0.53 0.30
Tableau 3.6 — Corrélatious croisées des séries temporelles des fiuctuatious de vitesses
mesurées par le PC-ADP et 1’ADV après le changemeit de coordomiées.
3.3.4.1 Analyse par ondelettes
L’aiialyse par oiiclelettes permettra de visualiser l’effet du chailgemeut de coor
c1omées sur la mesure des différeiltes structures turbuleutes de l’écoulemeiit. Les
figures 3.9 et 3.10 préseuteut deux exemples de spectres d’éiergie locale par les
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Figure 3.9- Spectre d’énergie en utilisant les onclelettes Mcxicari Hat de y1 mesurée
par le PC-ADP et 1’ADV (13 juillet cellule 6). Les structures encerclées captées par
1’ADV ue le sont pas par le PC-ADP.
Figure 3.10 Spectre d’énergie en utilisant les ondelettes Me:ï;ican Hat de y1 me
surée par le PC-ADP et 1’ADV (13 juillet cellule 6).
Les échelles analysées ont été choisies en suivant les recommaiidatiois de Toi
reuce et Compo (1998) à partir du nombre de domiées de la série et (lu pas de temps,
(lui est dans notre cas de une seconde. Cependant, pour éviter que les doimées aux
extrémités de la série temporelle contaminent les analyses, nous avons donné mie
valeur nulle aux énergies à l’extérieur du cône d’influence. Cette zone principale
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sur la figure 3.9. Les spectres présentés ici sont ceux (les mesures tic PC-ADP et
d’ADV dont les séries temporelles (le ffiict.uatiolls de vitesses avaient, la corrélatioiis
croisées les plus élevée ( 20 juillet. r 0.78) et les plus faibles (13 juillet, r 0.47).
Pour les deux séries de mesures, l’accord est. généralement bon et. les instruments
sembleiit capter les structures de mêmes périodes cii même temps. Dans la série du
13 juillet, certaines structures de périodes de 8 à 16 secondes captées par FADV ne
se retrouvent, pas dans le spectre des mesures dii PC-ADP.
Un spectre global peut également être obtenu cii estimant la moyeime temporelle
de l’énergie à chacue échelle (période) tic la série temporelle. Ce spectre global, qui
est équivalent à un spectre d’énergie obtenu par les transformées de Fourier lissées,
permet de mesurer la contribution des structures de différentes échelles à la variailce
du signal. Pour estimer le spectre d’énergie global, nous avons calculé le spectre
local d’énergie en utilisant les ondelet.tes Mortet , et à partir de celui—ci, nous avoils
estimé la moyeime temporelle à chaque échelle.
La figure 3.11 illustre la comparaison entre la composante vi mesurée par l’ADV
et par le PC-ADP. Les spectres globaux des sigilaux où la corrélation eitre les
mesures tics cieux instruments est. plus forte (les cellules 2 et. 4 tics mesures du 13
juillet et celle tic la cellule 6 du 20 jinilet.) se superposent. et semblent capter les
structures tic même fréquence. Ces mesures ont été réalisées tians des écoulements
tic i = 30cins et de i 45cms1. Pour les mesures dii 25 juillet, à tics vitesses pins
élevées (i 70cms1), on retrouve les pics d’énergie aux mênies fréquences pour
les cieux appareils mais leur intensité est différente. Pour les fréquences supérieures
à 0.1 Hz, l’énergie contenue dans les spectres globaux du PC-ADP est toujours
inférieure à celle mesurée par l’ADV, connue imous l’avions observé avec les spectres
d’énergie réalisés à partir des transformées de Fourier daims la section 3.3.2. Les
spectres globaux tics mesures de PC-ADP et. d’ADV qui avaient des corrélations
croisées plus faibles (13 et 25 juillet. pour la cellule 6) sont ceux qui présemmtent les
différeiices les plus importantes entre les deux instruments.
81






.o io 1O i , i-
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
20juillet cellule 6 , 25juillet cellule 6
10 0
Fréquence (Hz) Frequence (Hz)
Figure 3.11 — Spectres tl’éiiergie globale de la vitesse radiale, vi, (ondelet.tes Mûriet)
des mesures de PC-ADP et cl’ADV recueillies le 13 juillet (t? = 30c,ns 1) 20 juillet
(t?=45cïns’) et 2.5 juillet (ll=70cins).
Cette même analyse est effectuée pour les composantes longitudinale et verticale
de la vitesse potu évaluer l’effet du changemeut. de coordonnées. Comme nous
l’avions observé dans la section 3.3.4, la variance des mesures du PC-ADP est
supérieure à celle des mesures d’ADV pour la composante longitudinale. Le spectre
global des transformées en oudelettes Mortet montre cet effet du changement de
coordonnées sur les mesures du PC-ADP (figure 3.12). L’énergie contemie clans
les spectres globaux de la composante longitudinale mesurée par le PC-ADP est
supérieure à celle mesurée par 1’ADV pour toutes les fréciuences. L’ajout de variauce
est pins marquée tians les mesures à pius haute vitesse, soit celles dii 25 juillet.
Eu géuéral, clans les plus basses fréquences, inférieures à 0.1 Hz, les structures
détectées par le PC-ADP sont les mêmes que celles détectées par l’ADV mais leur
énergie est amplifiée. Dans la plage de fréqueuces supérieures à 0.1 Hz, étant donné
que la variance tics vitesses radiales mesurées par le PC-ADP était. inférieure à
celle obtenues tics mesures par lADy, la situation devrait être la même pour la
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composante longitudinale obtenue par la combmaison des vitesse radiales. Dans
cett.e plage de fréquences. rions nous attendions à ce que la variance des vitesses
longitudinales mesurées par le PC-ADP soit inférieure à celle mesurée par l’ADV,
puisque le PC-ADP avec soir plus grand volume cl’échantilloimage est. moms sensible
ciue 1’ADV aux petites structm’es. Cepeirclant, l’effet contraire est. observé dans les
spectres de la vitesse longitucliiiale de la figure 3.12. Dc plus, le PC-ADP détecte
des structures qui n’étaient pas présentes dairs la série de vitesses radiales dails les
fréciuences supérieures à 0.1 Hz. Dails les données du 20 juillet, on observe un pic
à 0.2 — 0.3 Hz qui n’est pas présent clans le spectre de 1’ADV. L’ajout de variance
dairs la composante longitudinale de la vitesse mesurée par le PC-ADP pennet
dollc de mesurer la distribution de la variance dans les pius basses frécinieiices mais,
dams les fréquences supérieures à 0.1 Hz, les spectres sont contaminés par le bruit







Figure 3.12 Spectres cl’émrergie globale de la vitesse loirgitnidinale., tt, (ondelettes
Monet) des mesures de PC-ADP et d’ADV recueillies le 13 juillet (t? — 3Ocms’),









Les spectres globaux de la composante de. vitesse verticale mesurée par les cieux
instruments sont préseiltés dans la figure 3.13. L’énergie de la composante verticale
mesurée par le PC-ADP est moins élevée que celle mesurée par l’ADV, comme ce
que l’on a observé dans la section 3.3.4. Cette perte de variance semble s’accroître
avec la vitesse moyenne de l’écouement, puisque la différence entre les cieux uns
truments est plus importante pour les mesures du 25 juillet à t 7Ocms . Les
spectres qui détectent les pics d’énergie aux mêmes fréquences sont ceux où les
coefficients de corrélation croisée entre les mesures de vitesses verticales des cIeux
instruments sont les plus élevés, donc pour les données recueillies le 13 juillet dans
la cellule 2 et le 20 juillet dans la cellule 6. Comme pour la composante radiale,
on observe une perte d’énergie à des fréquences supérieures à 0.1 Hz. Les spectres
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figure 3.13 Spectres d’énergie globale de la vitesse verticale, w, (ondelettes Mer
tet) des mesures de PC-ADP et d’ADV recueillies le 13 juillet (II— 30cms1), 20
juillet (i7 45cms1) et 25 juillet (fi 7Ocms’).
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3.4 Comparaison des vitesses cartésiennes
Pour la comparaisoii des vitesses cartésiennes, les mesures d’ADV sont effec
tuées à mie distance fixe de 30 cm vers l’aval du PC-ADP (voir section 2.4.1) et à
ciuatre hauteurs au-dessus du lit correspoildant aux cellules 2, 4, 6 et $. Les vitesses
mesurées par l’ADV, filtrées et ré-échantillonnées à 1 Hz, et par le PC-ADP ont
subi nme rotation pour obtenir des valeurs de O pour les moyennes des composantes
verticale et latérale. Nous avons conservé des sections temporelles de 15 minutes
des vitesses mesurées par les deux instruments. La statioimarité des séries a été
testée par le mn test. Les mesures de vitesses du PC-ADP dans les cellules 6 et $
du 20 juillet ont été exclties de l’analyse puiscjue leurs pourcentages de corrélation
(< 25%) inidiciuaieint qu’elles étaient très affectées par l’illterférence entre les im
pulsions. Toutes les autres mesures ont des pourcentages de corrélation supérieurs
à 40 ¾ et des rapports signal-à-bruit (SNR) entre 40 et 60 dB.
La différence entre les moyennes des trois composantes de vitesses mesurées par
les deux appareils est illustrée à la figure 3.14. Pour les composantes latérale et
verticale la différence est inégligeable, étant inférieure à t).05 cms1. Pour la vitesse
longitudinale, la différence cintre les moyennes obtenues par les deux appareils varie
de O à 3 cîns1 , ce dlui correspond, en moyenue à 3¾ de la valeur mesurée par l’ADV.
Les différences sont cepeudallt plus importantes dans l’écoulement à 70 cms.
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Figure 3.14 Différence entre la vitesse moyenne mesurée par le PC-ADP et par
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figure 3.15 Différence en % entre l’écart-type des vitesses obtenu par le PC-ADP
et par l’ADV pour les vitesses des trois composantes de l’écoulement.
Même si la vitesse moyenne mesurée par le PC-ADP se rapproche beaucoup
de celle mesurée par l’ADV, 011 constate ciu’il y a des différences importantes clans
l’ampleur des fluctuations de vitesses mesurées par les deux appareils. La comparai-
sou de l’écart-type des vitesses dans la figure 3.15 appuie les résultats de la section
précédente (3.3). Le PC-ADP donne des valeurs d’écart-type puis élevées à celles
obtenues pour les vitesses mesurées par l’ADV pour la composante longitudinale.
La différence peut atteindre 60%. L’écart-type des mesures du PC-ADP est supé
rieur à celui mesuré par l’ADV pour la composante latérale mais inférieur potn la
composante verticale. Pour ces deux composantes la différence atteint respective
ment 100% et -40%.
3.4.1 Spectres d’énergie
Les spectres d’énergie obtenus des mesures du PC-ADP et de l’ADV reflètent
l’effet du changement de coordonnées observé précédemment, (lui augmente l’am
pleur des fluctuations pour les composantes longitudinale et latérale mais la dimi
nue pour la composante verticale. Les spectres d’énergie mesurés par le PC-ADP



















































La figure 3.16 nous iiidique que le spectre des séries de vitesses du PC-ADP
contient plus d’énergie pour les composantes longitudinale et latérale et moins
d’énergie pour la composante verticale que celui des vitesses mesurés à l’aide de
l’ADV. En général, même si les spectres d’énergie des mesures de PC-ADP sont
décalés vers les plus hautes énergies, les cieux instruments arrivent à mesurer des
pics d’énergie semblables. Puisque la fréquence de Nyquist pour ces mesures est
de 0.5 Hz, il n’est pas possible de mesurer le iriertiai snbrange caractérisé par
une pente de fréquence de -5/3 dans les fréquences plus élevées. Les spectres où
l’énergie décroît dans la plage de fréquence supérieure à 0.1 Hz, sont ceux des
vitesses verticale et latérale du PC-ADP mesurées le 13 juillet dans un écoulement
de 30 cms1. La composante longitudinale mesurée par l’ADV des mesures du 13
juillet préseinte le début d’une décroissance dans les fréquences les plus élevées dii
spectre, mais le spectre mesuré par le PC-ADP reste constant,. Les spectres des
vitesses verticale et latérale mesurées le 25 juillet sont plats, peu importe le type
d’instrument utilisé. Les échelles sondées par les instrmnients clans cet écoulement
de 70 cms1 et de 97 cm de profondeur, correspondent aux grandes structures
turbulentes et sont gélléraleInent caractérisée par un spectre d’énergie plat (voir
figure 1.1). Afin de caractériser la zones intermédiare et le inertiaÏ snbrartge, mie
fréquence d’échantillonnage supérieure à 1 Hz aurait été nécessaire.
3.4.2 Énergie cinétique turbulente
L’énergie cinétique turbulente, q2 tt’2 + y’2 + w’2, représente l’énergie contenue
dans les fluctuations de vitesses. Les estimations de l’énergie cinétique turbulente
sont présentées à la figure 3.17. Le PC-ADP donne clairement des quailtités supé
rieures à celles de l’ADV. Ceci est lié à la différence déjà établie entre les écart-types
des séries de vitesses, notamment sur les composantes longitudinales et latérales.
Le changement de coordonnées entraîne une augmentation considérable de l’énergie
cinétique turbulente mesurée par le P C-AD P.
Les différences marquées peuvent être liées à la proportion de bruit dans le
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Figure 3.17 — Comparaison de l’énergie cinéticiile turbulente estimée à partir des
mesures de PC-ADP et d’ADV pour trois euvirouuemeuts de vitesses moyennes
différeutes.
juillet à i = 70 cms correspond à une mesure où le pourcentage de corrélation est
plus faible (409Yo). Cette mesure de vitesse comporte une plus grande proportion de
bruit, ce qui fait augmeilter la variance dans les trois composantes de la vitesse en
coordollilées cartésiennes. De plus, situé près tin lit clans un l’écoulement fortement
hétérogèmie, le bruit ajouté par le changement de coordonnées est plus grand.
Sachant que les fluctuations radiales mesurées par le PC—ADP correspondent
plus exactement aux vitesses de l’écoulement, nous pouvons estimer l’énergie ci
llétidlue se retrouvant dans les vitesses dans le système de coorcloimées radiales,
++v (voir figure 3.18).
On petit exprimer l’énergie cinétique turbulente radiale d’lme antre façon, cii
remplaçant les vitesses y1, v2 et V3 par leur équivalent eu coordonnées cartésiennes.
Puisque
y1 sin6 u—cos6 w (3.5)
v2 = cossinO u+sinsinO v—cosO w (3.6)
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Figure 3.18 Comparaisoïi de l’énergie ciuétique turbuleilte des vitesses cii coor
données radiales estimée à partir des mesures de PC-ADP et d’ADV.
q1d en terme des vitesses longitudinale, latérale et verticale pour le PC-ADP à
trois faisceaux (avec O = 15° et = 600) devient
rad 0.l0lu’2+0.l0lv’2+2.80w’2—7. (3.8)
Cette quantité représente alors mie somme pondérée des trois cisaillements iior
maux et du cisaillemeut de Reyiolds dans le plan xz. L’énergie cinétidlue turbuleute
des vitesses radiales concorde davantage avec celle estimée à partir des mesures
d’ADV puiscii’e11e ne fait pas intervenir le chailgement de coordomiées. Le PC
ADP (101111e des mesures plus faibles de q0 que l’ADV à cause de sou plus grand
volume d’échautillolluage. Les différences entre l’énergie cinétique turbulente des
vitesses en coordoimées cartésiennes mesurées par le PC-ADP et l’ADV varient de
50 à 200%, taildis que l’énergie ciiiétique des vitesses radiales est beaucoup plus
faible, allant de O à 25%.
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3.4.3 Cisaillements de Reynolds
La corrélation u’w’ est ime mesure du cisaillemeirt de Reynolds des composai tes
longitudinale et verticale clans l’écoulement, ce qui correspond à l’échange de mo
mentrim clairs le plail xz. Lorsque —77 est positif, nous sommes en préseilce d’une
vitesse longitudinale positive associée ime vitesse verticale irégative ou d’une vitesse
longitudinale ilégative associée à ne vitesse verticale positive. Les valeurs de ce
cisaillement estimées par le PC-ADP et 1’ADV sont comparées à la figure 3.19.
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Figure 3.19 Cisaillements de Reynolds, mesurés par le PC-ADP et 1”ADV
dans les trois erivironilemerits.
Le PC-ADP a tendance à donner des valeurs plus faibles de —u’w’ par rapport à
l’ADV. Comme noirs l’avons montré plus tôt, le changement de coordonnées ajoilte
1111 bruit important dans la composante loilgitudillale des vitesses, tout en entraî
nant une cliinhiution de la variance dans la composante verticale. Ce bruit cause
une dimillution de la corrélation entre ces deux séries de vitesses. Les mesures de
vitesses du 25 juillet (ù 7Ocms’) clii faisceau 3 du PC-ADP à 21 cm au dessus
du lit dorment une corrélation plus faible, ce qui produit des cisaillements de Bey
nolds très différents et de sigire opposé à ceux obtenus par 1’ADV. Cette mauvaise








verticales mesurées par les deux instruments (figure 3.20).
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(a) ADV —u’w’ = 7.76 (b) PC-ADP —i’ = —3.03
Figure 3.20 Fluctuations de vitesse longitudinale et verticale mesurées par (a)
l’ADV et (b) le PC-ADP pour les mesures de vitesses du 25 juillet (a 7Ocms’)
du faisceau 3 du PC-ADP à 21 cm au dessus du lit. Les cisaillements de Bey
nolds, —u’w’, estimés à l’aide des deux instruments sont très différents. Les flèches
indiquent un temps où les cisaillements instamtanés sont de signes opposés.
Puisque le bruit associé au changement de coordonilées augmente la variance
dans la composante longitudinale et la diminue dans la composante verticale, les
instants où ces deux composantes sout de signes opposés s’en trouvent diminués.
Lorsque 1’ADV mesure mme vitesse tt’ positive et une vitesse w’ négative, par exemple
au temps 320 s, la valeur de w’ mesurée par le PC-ADP est très près de zéro mais né
gative et la composaimte u’ est de sigme opposée à celle mesurée par 1’ADV. L’ADV,
dans cet exemple de la figure 3.20, mesure tics vitesses où u’ et w’ s’opposent
généralement, tandis que u’ et w’ mesurés par le PC—ADP sont généralement du
même signe. Cet exemple provient d’un écoulemellt rapide près du lit où la ru
gosité est plus importante due à la présence de dunes. À l’iimtérieur d’ull volume
d’une longueur d’une vingtaine de centimètres, soit la distance entre les faisceaux,





3.5 Conclusions et recommandations
L’objectif principal de ce chapitre était (le déterminer si le PC-ADP peut être
utilisé pour des mesures de vitesses et de cluantités turbulentes en rivière peu pro
fonde. A la lumière (les résultats obtenus, nous tirons (les conclusions qui nous
serviront dans l’analyse des résultats du chapitre suivant. Eusuite, à partir de ces
coilciusions, découleront cue1ques recommandations sur l’utilisation du PC-ADP
en rivière peu profonde.
L’algorithme de résolution des ambiguïtés de Lacy et Sherwood (2004) que nous
avons modifié détecte et corrige les erreurs d’ambiguïtés des séries (le vitesses du
PC-ADP, ce qui permet d’effectuer des mesures des écoulements allant jusqu’à
70 cms1. Cet algorithme a résolu les ambiguïtés d’une mesure dans un écoulement
rapide clans une rivière à lit sablonneux en présence de dunes.
Les vitesses radiales, parallèles atix faisceaux, sont adéquatement mesurées par
le PC-ADP. Les distributions des fluctuations, moments et spectres d’énergie de
y1 mesurées par le PC-ADP concordent bien avec celles estimées à partir des me
sures d’ADV à 1 Hz. Nous pouvons généraliser cette conclusion aux deux autres
composantes de vitesse radiale, y2 et v3, qui sont mesurées de la nième façon par le
PC-ADP.
La variance dans les mesures de vitesses radiales du PC-ADP est plus faible
que celle des mesures d’ADV, ce qui est attribuable à l’effet (lu plus grand volume
d’échantilloimage du PC-ADP. Pour la comparaison avec l’ADV, nous avons utilisé
des hauteurs de cellules de $ à 9 cm avec une fréquence d’échantillonnage de 1 Hz,
utilisant aiusi de 12 à 15 échantillons de vitesses par mesure. Des tailles de ccl
mies plus petites réduisent le voimrie d’échantillonnage et le itombre dl’échantillons
utilisés pour la mesure de la vitesse.
Les vitesses moyeimes dans le système de coordoiinées cartésiennes sont adé
quatemeitt mesurées par le PC-ADP. L’erreur sur la mesure de la vitesse moyenne
longitudinale est de 3%. Les profils logarithmiques de vitesses irioyennes pourraient
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donc être utilisés afin de déterminer la vitesse (le cisaillement. it et la rugosité. Zo,
dans les écoulements en rivière peu profonde.
Le changement de coordonnées des vitesses radiales vers les vitesses cartésieimes
clans un écoulement non homogène introduit clii bruit additionnel dans les mesures.
La variance des composantes loiigituclinaÏe et latérale augmente et celle de la com
posante verticale diminue. Ces résultats concordent avec ceux obtenus en labora
toire par Nvstroui (2001) qui avait comparé mi ADP cohérent (le 1.5 MHz à 3
faisceau inclinés de 25° par rapport à la verticale avec un ADV. Cet eftt semble
s’accroître avec la distance Par rapport à l’appaieil, donc avec la distance entre les
faisceaux. De plus, près du lit, lorsque la rugosité est importante, l’ajout de bruit
est plus grand puisque l’écoulement y est moins homogène.
L’énergie cinétique turbulente est surestimée par cet ajout de variance causé par
le changement de coordonnées dans un écoulement non homogène. La différence
entre les estimés provenant des mesures du PC—ADP et de 1’ADV varient de 50 à
200%. Tiiston et Biron (sous presse) ont aussi observé que le PC-ADP donnait des
valeurs d’énergie cinétique turbulente supérieure à celle enregistrée par l’ADV. Nous
avons estimé l’énergie cinétique turbulente radiale. q21. v +v +v, pour le PC
ADP et l’ADV. L’énergie cinétique turbulente radiale est plus faible pour le PC
ADP clans mie proportion de 25%, qui peut être expliquée par le plus grand volume
d’échantillonnage. Cette quantité représente une somme pondérée des cisaillemdllts
normaux et du cisaillement de Reynolcls dans le plan xz.
Les cisaillements de Reynolds sont généralement sous-estimés par l’ajout du
bruit causé par le changement de coordonnées. Puisque le changement de coordloil—
nées ajoute du bruit ciuii augmente la variance de ii’ et diminue la variance oie n”, la
corrélation eiitre ces deux composantes de vitesse s’en trouvent réduite. En se rap
prochant du lit, la taille du volume où l’écoulement doit être homogène pour que le
changement de coordonnées soit valide s’agrandit, ce qui introduit dans les vitesses
cartésiennes une plus grande proportion de bruit lors du changement de coorcion
nées. Lorsque les mesures sont effectuées dans un écoulement où la rugosité du lit
est importauite, les cisaillements de Reynolcls près du lit sont fortement contaminés.
94
Nos recommandations sont
une durée d’échantillonnage d’au moins 900 secondes (15 minutes) afin d’ob
tenir des estimés exacts des statistiques de l’écoulement. L’erreur-type de la
moyenne d’une série de 15 minutes est inférieure à 1 et celle de l’écart—type
est inférieure à 4%o.
- l’utilisation d’un algorithme de résolution (les ambiguïtés qui inclut préala
blement un filtre de la vitesse de résolution. Ceci est nécessaire lorsque les
vitesses de l’écoulement sont élevées. En corrigeant les ambiguïtés, nous aug
mentons la vitesse maximale (lui peut être iriesurée par le PC-ADP, étendant
ainsi son utilisation dans des écoulements (le 70 cms1 de 1 mètre et moins
de profondeur.
- la taille des cellules devrait être tic l’ordre de 8 à 9 cm dans des écoulements
de $0 à 100 cm de profondeur. Lacy et $herwood (2004), utilisant également
un PC-ADP de Sontek, avaient fixé la taille des cellules à 10 cm pour réaliser
des profils à l’intérieur tic la couche-limite d’un écoulement dominé par des
vagues. La taille minimale des cellules du PC-ADP peut atteindre 2 cm, mais
le niveau de bruit Doppler dans les mesures de cellules de cette taille est très
élevé à cause du petit nombre d’échantillons par mesure de vitesse. Par des
tests, non présentés ici, qui faisaient varier la taille des cellules, nous avons
évalué que, poul des profondeurs allant de 80 à 100 cm, des cellules (le la taille
(le $ à 9 cm constituaient un bon compromis entre le niveau (le bruit dans les
mesures et le nombre de cellules comprises dans le profil. De manière générale,
pour une fréquence d’échantillonage et un délai entre les impulsion donnés,
le nombre et la taille des celltiles doivent être choisis (le façon à inclure plus
de 10 échantillons de vitesses (pi’rigs) par mesure.
— l’utilisation (le la composante verticale pour l’analyse en ondelette, les données
pour cette composante étant moins affectées par le changement de coordon
nées que les deux autres composantes de vitesses. L’analyse par ondelettes
de la composante verticale permettra d’idlentifier la présence de structures
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turbulentes de l’écoulement qui se propagent vers la surface ou vers le lit,
de la rivière. Les transformées en onclelettes de la vitesse radiale du PC
ADP permettaient de capter les mêmes structures que 1’ADV. Cependant, la
composante radiale du faisceau 1 du PC-ADP n’est pas une composante de
vitesse généralement utilisée pour décrire l’écoulement puisqu’elle détecte des
mouvements orientés à 15° par rapport à la verticale.
CHAPITRE 4
TESTS DU PC-ADP DANS LES DIFFÉRENTS MILIEUX
FLUVIAUX
Dans ce chapitre, nous alordons le deuxième objectif (le cette étude, soit ce
lui d’évaluer le potentiel du PC—ADP pour mesurer la turbulence dans différents
environnemeuts fluviaux. Afin de réaliser cet objectif, le PC-ADP a été déployé
dans une rivière à lit sablonneux, la rivière Rouge, et cIeux rivières à lit graveleux,
les rivières du Nord et Eaton-Nord. Les milieux choisis décrits clans le tableau 4.1
couvrent une gamme de conditions d’écoulement (vitesse moyenne, intensité turbu—
lente) et de rugosité . La localisation de ces sites est présentée au chapitre 2 (figures
2.8, 2.9 et 2.10).
Tableau 4.1 - Milieux fluviaux où le PC-ADP a été déployé pour cette étude. Z est la
profondeur d’eau sous Fappareil (eu cm). i est la vitesse moyemie de f écoulement,
tlinr, l’intensité turbulente et u la vitesse de cisaillement (en cms 1) valeurs




Résistance Site Z ii uj u
Rides 11.2106-1 70 32 .5 2.8
ff1307 107 32 3 2.3
ff2107 95 28 3 0.9t
Dunes ff2007 85 45 3 4
112.507 98 70 7 5
Dunes mobiles R0208 30 60 13 u/cl
Banc cl’accunmlatiou 111705 92 15 ri/d n/cl
11.2106-2 80 6 u/cl n/d
110707 72 5 u/d njd
11.2809 60 7 ll/d n/cl
E0610-1 84 10 7 ii/d
E0610-2 93 20 8 6
E0610-3 102 20 7 3
E0610-4 101 20 7 2.9
N2508-1 65 10 8 4
N2508-2 65 10 8 4
Accélération/ décélération Mouille
Séparation verticale Forte rugosité
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Tout d’abord, nous présenterons eu détail cuelqties exemples de mesures obte
nues dans les divers milieux. Ensuite, suivront ime synthèse concernant l’estimation
de la vitesse de cisaillement et de la rugosité ainsi qu’une comparaison des pro
fils normalisés (l’énergie cinétique turbulente et de cisaillements de Reynolds pour
l’ensemble des environnements testés. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous
analyserons un cas particulier qui n’aura pas été inclus dans la comparaison, soit
une séquence de mesures de PC-ADP, qui a été recueillie dans un enviroimement
caractérisé par des dunes mobiles. Cette dernière section permettra de voir si le
PC-ADP peut mesurer dans des écoulements non statioimaires où le lit est mobile.
Les résultats obtenus seront comparés à ceux d’autres études afin (le vérifier si les
mesures du PC-ADP au dessus de dunes concordent avec celles déjà publiées dans
la littérature.
4.1 Présentation des sites d’études
La performance du PC-ADP a été testée dans plusieurs environnements fluviaux
de trois rivières différentes. Nous avons recueilli des séries temporelles de plus de
15 minutes et les ambiguïtés ont été résolues à l’aide de l’algorithme décrit la
section 2.5.2. La statiouuarité des séries temporelles a été testée avec le ren test.
Les vitesses mesurées sur un profil ont subi mie rotation clans le plan horizontal afin
que la vitesse moyenne de la composante latérale de l’écoulement soit nulle. Afin de
garder les mesures de vitesses du profil vertical dans le même cadre de référence, le
même angle de rotation a été utilisé pour toutes les cellules. La distance entre le lit
et l’appareil est mesurée au début des séries temporelles par chacun des faisceaux du
PC-ADP avec mine précision de +1 cm (Lacy et Sherwood, 2004). La profondeur de
l’écoulement correspond à la moyeime des mesures des trois faisceaux. La dléniarche
utilisée sera illustrée à l’aide de quelques profils.
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4.1.1 Écoulement uniforme avec rides
La série Ri 307 est un exemple de mesures dans im écoulement rmiforme sur uu
lit sablomieux eu présence de rides (figure 4.1). La hauteur des rides est d’environ
2 cm sur un lit composé de sable grossier, cl’ime taille médiane de 0.23 min. La
série a uue durée de plus de 60 minutes. La profondeur mesurée par les faisceaux
1, 2 et 3 est respectivement de 116, 102 et 106 cm. La cellule 10 a été retirée
des analyses puiscu’e1le mclut une partie du lit (voir figure 4.1). Les mesures du
faisceau 2 clans la cellule 9 sont décorrélées par l’interféreuce avec les impulsions.
La corrélation est inférieure à 25% et cette mesure a aussi été rejetée des analyses
subséquentes. La première cellule qui se trouve à 10 cm de l’émetteur est affectée
par la présence de l’appareil clui modifie l’écoulement. La vitesse verticale y est
négative et le pourcentage de corrélation des uiesures est plus faible (< 25%). Les
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Figure 4.1 Profil des valeurs moyennes du a) rapport signal-à-bruit (SNR), b)
pourcentage de corrélation et e) vitesses f)Olii’ la série R1307 dans un écoulement
uniforme au dessus de rides (ii = 32 cms1, Z 107 cm). Nons avons fixé les para
mètres du PC-ADP afin d’échantillonner des profils comprenant 10 cellules de 9 cm
à 1 Hz. La distance maximale du profil, était de 1.17 in, et 13 à 14 échantillons




La figure 4.2a) représente un profil semi-logarithmique de la vitesse longitudi
nale moyenne. Pour ce profil, le logarithme de la hauteur au dessus du lit a été
tracée en fonction de la vitesse loïigitudlinale moyemie. Cependant, pour le calcul
(le la vitesse de cisaillement et de la rugosité, la relation inverse a été utilisée, soit
t, la variable dépendante, en fonction de ln(z), la variable indépenclate. La pente
de cette dernière relation est donc proportionnelle à la vitesse de cisaillement, u,
et la rugosité, zo, est déterminée par la relation exp(—b/m), où b est l’ordonnée à
l’origine de la droite et m la pente (équation 1.7). L’erreur associée à l’estimation
de ces valeurs a été calculée en utilisant la méthode de Wilkinson (1984). La valeur
de la vitesse de cisaillement calculée à partir de ce profil est de 2.3 ± 0.1 cms’ et la
rugosité est de 2 + 8 mm. Nous pouvons également évaluer la vitesse de cisaillement
à partir du profil des cisaillements de Reynolds, 4. La valeur de à z/Z 0,
obtenue eu prolongeant la relation linéaire du profil, permet d’estimer 42 selon la
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Figure 4.2 -- Profil de la a) vitesse moyenne, b) énergie cinétique turbulente et des c)
cisaillements (le Reynolds (—u’w’) de la série R1307 dans un écoulement i.miforine











La portion linéaire sur le profil seini-logarithmique de la vitesse longitudinale
moyenne couvre une grande portion de la tranche d’eau entre 20 et 60 cm du
lit. Par coutre, les vitesses comprises dans la région qui couvre les premiers 20
de l’écoulement près du lit n’oiit pu être mesurées, car les mesures de la cellule
centrée à 11 cm, contaminées par l’interférence entre les nrmpulsions, ont été retirées
de l’analyse. Puisque cette portioli de l’écoulement ‘a pu être sondée, l’erreur
sur l’estimatioll de la vitesses de cisaillement s’accroît grandement (Biron et aï.,
1998). Les profils d’énergie cinétique turbulente et des cisaillements de Reynolds ont
tous deux la même forme, soit une augmentation linéaire en se rapprochant du lit.
Cepeildant, les valeurs de cisaillements de Reynolds cmi n’ont pu être mesurées clans
le premier 20 ¾ au-dessus dii lit, sont cruciales pour la détermination de la vitesse de
cisaillement, (Biron et aï., 2004). Dans la prochaine section, une comparaison entre
les valeurs de u et u pour tous les environnements nous permettra de discuter des
erreurs associé.es à l’estimation de la vitesse de cisaillement à partir des mesures
du PC-ADP. De plus, les profils d’énergie cinétique turbulente et de cisaillement,
de Reynolds normalisées par la vitesse de cisaillement seront comparés aux profils
théoriques attendus pour un écoulement turbulent pour chacun des environnements.
Deux autres séries de mesures ont été recueillies dans ce même type de milieu. La
série R2107 ne permettait pas d’obtenir des profils de vitesses de bonile qualité. Les
cellules en bas de profil sont contaminées par les interférences entre les impulsions.
Aucune mesure de vitesse n’est obtenue dans les premiers 20 cm de la tranche d’eau
de l’écoulement d’une profondeur de 95 cm. L’estimuation des valeurs de tt, zo et
u qui nécessite tics mesures de vitesse près du lit est plus difficile. Les mesures de
la troisième série R2106-1 sont de meilleure qualité et oiit été recueillies clans un
enviroimement de même vitesse moyenne que la série R1307 mais d’une profondeur
de 70 cm. Elles ne sont pas affectées par l’interférence entre les impulsions en bas de
profil, ce qui permet d’obtenir des mesures ck- vitesses plus près du lit. Des mesures
de vitesses dans des cellules de 6 cm de hauteur centrées à 12 et 18 cm du lit, sont
clone incluses dans les profils de vitesse moyenne, d’énergie cinétique turbulent.e et










figure 4.3 — Profil de la a) vitesse moyenne, b) énergie cinétique turbulente et
des e) cisaillemellts de Reyuolds (—u’w’) de la série R2106-1 dans un écoulement
uniforme au dessus de rides (fi = 32 cms1, Z = 70 cm).
Les valeurs (le u et de zo estimées à partir des profils semi-loganthutiques (le
vitesses sont de 2.8 + 0.4 cms1 et de 3 ± 3 mm. Dans ce cas-ci, puisque le profil des
cisaillement de Reyuolds n’est PaS linéaire. tt 11e peut être estimé cii extrapolant
la distribution verticale jusqu’à z 0. Lorsfju’lm profil de la type est mesuré, la
valeur maximale du cisaillement à 0, 1 Z peut être utilisé afin d’estimer la vitesse
de cisaillement (ti (Birou et aL, 2004). Pour le profil (le la figure 4.3c,
la valeur maximale du cisaillement de Reynolds est de 2.5 cm2s2 à 1$ cm dii lit
(z 0.26 Z), ce qui nous douue une valeur de u de 1.6 cms. Les deux premières
cellules près de l’appareil, sollt légèrement décorrélées, avec un pourcentage de
corrélation de 35 à 45% comparativement à plus de 55% pour le reste du profil.
La préseuce de l’iiistrumeiit (lui modifie l’écoulement cause cette climillutiori des
valeurs de corrélation. Les valeurs estimées d’énergie turbulente et de cisaillements
de Reyiiolcis dans les cieux premières cellules sont probablement affectées par cette
plus faible corrélation des mesures. Les profils d’énergie cinétique turbulente et
de cisaillements de Reynolcls présentent une augmentation en se rapprochant du
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une diminution de l’énergie cinétique turbulente et tics cisaillements de Renolds
près du lit. La valeur maximale tic ces deux quantités est atteinte à 18 et 24 cm.
Les valeurs d’énergie cinétique turbuleilte et de cisaillements tic Reynolcis de cette
série sont plus élevées que celles de la série R1307 même si la vitesse moyeflne
tic l’écoulement est sensiblement la même. Ces deux séries ont été recueillies dans
l’écoulement au dessus de rides d’environ 2 cm de hauteur, niais la profondeur de
l’écoulement de la série R1307 est de 107 cm comparativement à 70 cm pour la série
R2106-1.
4.1.2 Écoulement uniforme avec dunes
La série R2507 est un exemple de mesures clans un écoulement uniforme sur
un lit sablonneux en présence de chines (figure 4.4). La hauteur tics dunes est de
5 à 10 cm et le sable y est plus grossier (taille médiane de 0.32 mm) que celui du
milieu caractérisé par des rides. La série a une durée d’un peu plus de 30 minutes,
la vitesse moyemie de l’écoulement est de 70 cms et la profondeur, mesmnée par
le PC-ADP, est de 98 cm. Les mesures de la cellule 10 qui out un rapport signal
à bruit plus élevé à cause de la réflexion tics impulsions sur le lit seront retirées
des analyses subséquentes. Les cellules 7 à 9 ont des pourcentages de corrélation
plus faibles, probablement contauunées par l’iuterférence entre les impulsions, mais
seront gardées dails les analyses subséquentes puisque la corrélation est supérieure
à 25%.
La figure 4.5a) représente un profil semi-logarithufique de la vitesse longitudi
nale moyenne. La valeur de la vitesse de cisaillement pour ce profil est de 5 + 2
cms1 et la rugosité est de 2 ± 4 mm. Le profil de l’énergie cinétique turbulente
montre que cette quantité augmente plus ou se rapproche dii lit. Les cisaillements
de Reynolcis présentent également une augmentation lorsdlu’oll se rapproche tin lit,
même si la valeur maximale tic cette quantité n’est pas atteinte tians la dernière
cellule. La vitesse de cisaillement, u, évaluée à partir de la valeur maximale clii









Figure 4.4 - Profils des valeurs moyennes du a) rapport signal-à-bruit (SNR), b)
pourcentage de corrélation et e) vitesses pour la série R2507 dans un écouement
uniforme au dessus tic dunes (z? 70 cms1, Z 9$ cm). Nous avons fixé les para
mètres clii PC—ADP afin cf échantillonner des profils couiprellant 10 cellules de $ cm
à 1 Hz. La distance maximale du profil, r,, était de 1.06 in, et. 14 à 15 échantillons
de vitesses étaient. utilisés pour chaque mesure.
Figure 4.5 — Profil (le la a) vitesse moyenne, h) énergie cinétique turbulente et des e)
cisaillemellts (le fleyllolds (—u’w’) de la série R2507 daiis un écoulement imiforme
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Une deuxième série de mesures a été recueillie dans le même tYpe (le milieu flu
vial. Les mesures de la série R2007 proviennent d’un écoulement de vitesse moyenne
de 45 cnzs1 et de 8.5 cm de profondeur au dessus de dimes dc 5 cm (le hauteur. Cette
série est gravement affectée par l’interférence entre les impulsions. Les mesures des
cellules 6 et Z sont rejetées tics analyses qui suivent puisque leur pourcentage de
corrélation est inférieur à 25%. La cellule 8 a un pourcentage de corrélation très
près de 25%. Les mesures de cette cellule sont gardées dans les profils de vitesses
moyennes, d’énergie cinétique turbulente et des cisaillements de Reynolds. Les pro
fils tic vitesses mesurés par le PC—ADP clans cet environnement nous permettent
tout de même d’obtenir des valeurs estimées de vitesse de cisaillement et tic rugo
sité mais elles tioivent être interprétées avec précaution. La vitesse de cisaillement
estimée à partir dii profil semi-logarithmique de vitesse, u, est dc 4 + I cms1 et
la rugosité, z, est de 4 + 7 min. La vitesse tic cisaillement évaluée en extrapolant le
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Figure 4.6 Profil tic la a) vitesse moyenne, b) énergie cinétique turbulente et des e)
cisaillements dc Reynolcis (—u’w’) de la série R200Z dans un écoulement. uniforme
au dessus dc dunes (û 45 cms 1 Z 85 cm). Le pourcentage de corrélation est
indiqué pour les trois dernières cellules.
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4.1.3 Écoulement en accélération et décélération dans une mouille
Toutes les mesures dans cet environnement, seront présentées puisqu’elles ont,
été recueillies à des localisations différentes daiis la mouille de la rivière Eaton,
une rivière à lit de graviers. Les profils de vitesses sont immérotés du début à la
sortie de la mouille (voir carte 2.9). Aflu d’évaluer la qualité des clomiées mesurées
par le PC-ADP, nous présenterons d’abord les profils de rapport signal-à-bruit, de
pourcentage tic corrélation et de vitesse longituchiiale moyenne pour chacun des
quatre sites. Ensuite suivront les profils semi-logarithmiques de vitesse, d’énergie
cinétique turbulente et tics cisaillements de Reynolds pour l’ensemble tics sites.
La série temporelle E0610-1 a été recueillie à l’entrée de la mouille de la rivière
Eaton-Nord (voir figure 2.9). Il n’était pas possible de mesurer à l’amont de ce point
car la vitesse élevée et la forte turbulence dc l’écoulement déplaçaient trop rapide
ment les particules en suspension pour que Fapparcil puisse corréler les impulsions
entre elles. Le pourcentage de corrélation des mesures était donc inf&ieur à 25 ¾
et les données recueillies ne pouvaient être utilisées. Le PC-ADP a donc été placé
dans l’écoulement plus lent au milieu de la mouille où la profondeur est dc 84 ciii.
La durée de la série temporelle est dc 26 minutes. Les profils moyens du rapport
signal-à-bruit, de pourcentage de corrélation et tic vitesses sont présentés à la figure
4.7. Le profil semble être affecté par une interférence entre les impulsions causée
par le fort retour des impulsions sur le lit. Cepentiant, le pourcentage de corréla
tion est supérieur à 45¾, ce qui est relativement bon, et toutes les données seront
conservées clans les analyses. Le profil de vitesse moyenne à l’entrée tic la mouille
est typitue d’ull écoulement en décélération où la vitesse vers la surface de l’eau
est plus faible. À l’entrée de la mouille de la rivière Eaton—Norcl et à l’amont clii
site tic mesure, la profondeur augmente et la vitesse de l’écoulement diminue. Par
contre, près tlu site de mesure de la série E0610-1, la roche en place vient modifier
l’écoulement. La largeur du chenal diminue et l’écoulement subit une accélératioii.
Le profil observé est typique d’un écoulement cil accélération.
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Figure 4.7 — Profils des valeurs moyeimes du a) rapport signal-à-bruit (SNR), b)
pourcentage de corrélation et e) vitesses pour la série E0610-1 dans l’écoulemeut à
l’intérieur d’une mouille (a 10 cms’, Z 84 cm). Le profil du PC-ADP contient
10 cellules de 7 cm et a été échantillonné à une fréqience de 1 Hz iltilisant un r,71
de 1.23 in et de 14 à 15 échantillons de vitesse par mesure.
La deuxième série de mesures, E0610-2, a été recueillie à l’aval du premier site
de mestue au centre de la mouille. La profondeur y est de 93 cm et la vitesse
moyenne de l’écoulement est de 20 cms1. Le deuxième site de mesure se situe
donc dans un écoulement plus profond et plus rapide qu’à l’entrée de la mouille
où la vitesse moyenne était de 10 cms1. La figure 4.8 présente les profils moyens
du rapport signal-à-bruit, des corrélations et des vitesses moyennes. Les rapports
signal-à-bruit plus élevés indiquent due la dernière cellule est située daims le lit
de la rivière. Les pourcentages de corrélation sont généralement bous sur toute la
tranche d’eau à l’exception des mesures du faisceau 2 dans la quatrième cellule,
probablement affectées par la réflexion des impulsiolls sur le lit. Cette mesure sera
cependant conservée dans les analyses J)lU5(lti le pourcentage de corrélation est
supérieur à 30%. La vitesse longitudinale mnoyeime est deux fois plus élevée près de
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Figure 4.8 Profils des valeurs moyemies dii a) rapport sigllal-à-bruit ($NR), b)
pourcentage de corrélation et e) vitesses pour la série E0610-2 dans l’écoulement
à l’iiitérieur d’une mouille (i 20 cms1, Z 93 cm). Le PC-ADP a échantillomié
clans 10 cellules de 8 cm utilisant une distance entre les impulsions, r,,jax, de 1.31 i-n.
La série temporelle E0610-3 a été recueillie clans la deuxième moitié de la mouille
de la rivière Eaton-Norcl (voir figure 2.9). La profondeur est de 102 ci-n. La durée de
la série temporelle est d’un peu plus de 30 minutes. Les profils moyens de rapport
signal-à-bruit, de pourcentage de corrélation et de vitesses sont présentés à la figure
4.9. La cellule 11, qui a tics rapports signal-à-bruit de plus de 70 dB, correspond
aux réflexions des impulsions sur le lit de la rivière. La mesure du faisceau 1 à
l’intérieur de la cellule 10 a une valeur de rapport signal-à-bruit plus élevée, ce
qui laisse penser qu’une partie de la cellule se retrouve peut-être dans le lit. En
conséquence, la vitesse moyenne de cette cellule est probablement sous-estimée.
La cellule 8 du faisceau 1 est affectée par l’interférence entre les impulsions mais
cette cellule sera conservée clans les analyses puisque le pourcentage tic corrélation
y est relativement bon (autour de 40%). Le profil de vitesse longitudinale moyenne
recueilli clans cet environnement présente des vitesses plus élevées que la série de
mesures E0610-2 daims la portiou de la tranche d’eau qui couvre les 20 à 40 cm
au dessus du lit. La vitesse de l’écoulement près de la surface de l’eau demeure
la même que celle de la série de mesure plus près de Feutrée de la mouille i-liais
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Figure 4.9 Profils des valeurs moyeimes du a) rapport signal-à-bruit (SNR), b)
pourcentage de corrélation et e) vitesses pour la série E0610-3 dans l’écoulement à
l’intérieur d’une mouille (a 20 cms1, Z 102 ctn). Le profil du PC—ADP contient
11 cellules de 8 cm et a été échautillouné à mie fréquence de 1 Hz utilisant uu
de 1.29 ni et de 11 à 12 échantillous (le vitesse par mesure.
La dernière série de mesure, E0610-4, a été recueillie au centre de la mouille à
l’aval des trois premiers sites au centre de la mouille. La profondeur et la vitesse
moyenne de l’écoulement sont semblables à celles de la série E0610-3, soit de 101
cm et 20 cms1 respectivement. Les paramètres d’échantillonnage sont exactement
les mêmes ciue pour le profil de vitesse précédent. Les profils moyens de rapport
signal-à-bruit, de pourcentage de corrélation et de la vitesse longitudinale sont
présentés à la figure 4.10. La cellule 12 est placée dans le lit de la rivière comme le
révèle le rapport signal-à-bruit plus élevé. Les uiesures des cellules 8 et 9 semblent
être affectées par l’interférence entre les impulsions mais seront conservées dans
les analyses puisque la corrélation des mesures est supérieure à 40%. Le profil
de la vitesse longitudinale moyenne présente plutôt la forme d’un profil typique
dl’un écoulement uniforme. L’écoulement à ce site de mesure semble rétabli du
changement de profondeur à l’entrée de la mouille.
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figtire 4.10 Profils des valeurs moyeimes du a) rapport signal-à-bruit ($NR), b)
pourceitage de corrélation et c) vitesses pour la série E0610-4 dans l’écoulement à
l’intérieur d’une niouille (i 20 cms’ , Z 101 cm). Le profil du PC-ADP contient
12 cellules de 8 cm et a été échantilloimé à une fréquence de 1 Hz utilisant un rfl(!X
de 1.29 m et de 11 à 12 échantillons de vitesse par mesure.
La figure 4.11 résume les profils semi-1oganithmicues de vitesse longitudinale
moyeilne, d’énergie cinétique turbulente et des cisaillements de Reynolds pour les
qtiatre sites de mesures dans la mouille. Ces profils nous permettent d’observer et
de décrire les changements dans la structure de l’écoulemeut en se déplaçant vers
l’aval dams la mouille.
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Figure 4.11 Profil de la a) vitesse moyeune (7ï), b) éliergie
(q2) et des c) cisaillemeuts de Reyuolcls (77) mesurés par
quatre eidroits de mesure daus la mouille de la rivière Eatou—Nord.
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Le profil de vitesse du premier site de mesure à l’entrée (le la mouille, E0610-1,
est caractérisé par des vitesses plus faibles près tIc la surface de l’eau et est typique
d’uu écoulement en accélération. Cette accélération est causée par la constriction
créée par la roche eu place (sur la figure 4.11). Le profil de vitesses ne présente
aucune portion semi-iogarithmique, ce clui nous empêche d’estimer la vitesse de
cisaillement et la rugosité. Le deuxième site tic mesure, E0610-2, présente une aug
mentation des vitesses près de la surface de l’eau comparativement au site de mesure
à l’entrée tic la mouille. Les valeurs de t4 et z estimées à partir du profil semi
logarithmique de la vitesse longitudinale moyenne sont les pins élevées des quatre
profils dans la mouille, soit 6 + 2 cms1 et 10 + 10 cm. Les mesures près du lit de la
série E0610-3 sont de moins bonne qualité, notamment parce que la dernière cellule
est trop près du lit. Puisque les valeurs près du lit ne sont pas fiables, l’estimation
de u est donc plus difficile. La vitesse de cisaillement obtenue par la régression
linéaire de ces points sur cette figure est de 3 + 1 cms1 et la rugosité est (le 2
+ 4 cm. Les mesures à la sortie de la mouille, E0610-4, sont celles où la portion
logarithmique est la plus évidente. Les valeurs tic u et de zo obtenues sont de
2.9 + 0.7 cms1 et 1 + I cm. On observe donc une décroissance tics valeurs de vi
tesses de cisaillement et de rugosité lorsqu’on se déplace vers l’aval à l’intérieur de
la mouille. Cette diminution de u est typique des écoulement en décélération clans
une mouille (MacVicar, 2006).
Le profil d’énergie cinétique turbulente de la première série de mesure, E0610-
1, est différent de ceux des autres séries de mesures. La valeur maximale d’énergie
turbulente est atteinte au centre de la tranche d’eau tandis ciue pour les trois autres
sites de mesure, le maximummi est atteint plus près du lit. Les valeurs d’éiiergie
cinétique turbulente près de la surface sont sensiblement les mêmes pour ces trois
sites tic mesures mais le taux d’augmentation vers le lit varie selon la position de la
mesure clans la mouille. La valeur maximale n’est pas atteinte près du lit mais plutôt
entre 20 et 30 cm au dessus du lit, ce qui correspond à t).2 et 0.3 de la profondeur
de l’écoulement. Ce type de profil a également été observé dans des écoulements en
décélération (Khonoto et Graf, 1995) mais est généralement typique dc la plupart
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des écoulement (Biron et ai., 2004). Le gradient de vitesse à cette hauteur est
plus élevé que dans le cas d’un écoulement unifonne, ce cjiii augmente l’échallge
de quantité de mouvement et la génération de turbulence. Le deuxième site de
mesures, E0610-2, est celui où le gradient de vitesse entre 20 et 30 cm au-dessus
du lit est le plus prononcé et où la valeur maximale d’énergie cinétique turbulente
est atteinte. Plus on se déplace vers l’aval, plus l’énergie cinétique turbulente est
faible.
Les valeurs de cisaillement de Reynolds du site de mesure à l’entrée de la mouille
sont négatives sur toute la tranche d’eau à l’exception cl’tine région près du lit. La
magnitude des cisaillements s’accroît en s’éloignant du lit. Lorsciue —1’ est né
gatif, cela sigiifie ciue des vitesses longitudinales plus élevées que la moyenne sont
associées à des vitesses verticales plus élevées que la moyenne et vice-versa. Une
région près de la surface de l’écoulement où les cisaillements sont négatifs est égale
ment présente pour les trois autres sites de mesure dans la mouille. Les cisaillements
de Reynolds pour ces trois sites de mesure augmentent en se rapprochant dii lit.
La valeur maximale du cisaillement de Reynolds est atteinte à 34 cm pour la série
E0610-2 et 28 cm pour la série E0610-3, ce qui correspond à des valeurs de 0.37 et
0.27 de la profoildeur de l’écoulement. Ce type de profil a également été observé
daiis un écoulement en décélération (Kironoto et Graf, 1995). Les valeurs de ci
saillements de Reynolds sont les plus élevées dans le profil de la série E0610-2 et
diminuent lorsqu’on se déplace vers l’aval. Les valeurs de tt, estimées en utilisant
la valeur maximale du profil des cisaillements de Reynolcls près du lit, sont de 2.7
cms1 pour la série E0610-2 et de 2.5 cms1 pour la série E0610-3. La dernière
série de mesures clans la mouille, E0610-4, est celle où le profil des cisaillements de
Reynolcls se rapproche le plus du profil linéaire théorique et où la valeur de cisaille
ment maximale est atteinte près du lit. La valeurs de u estimées en extrapolant
ce profil linéaire des profils de cisaillements de Reynolds est de 1.9 cms1. Comme
nous l’avions observé à partir des profils semi-logarithmiques de vitesses, la vitesse
de cisaillement, u, diminue en se déplaçant vers l’aval dans la mouille de la rivière
Eatori-Nord.
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Ces profils de vitesses, d’énergie cinétique turbulente et de cisaillements de
Reyiiolds sont typiques d’un écoulement claris une mouille (MacVicar, 2006). La
constriction créée par la roche en place à l’entrée de la mouille entraîne ime accé
lération de l’écoulement à cet elldroit. Les données des séries E0610-2 et E0610-3
illustrent la position de la couche de cisaillement dans l’écoulement à 34 et 28 cm
du lit. La série E0610-4 est probablement à l’aval de point de réatachement de la
zone de séparation où l’écoulement est redevenu uniforme.
4.1.4 Séparation verticale et forte rugosité
Le PC-ADP a été déployé dans un écoulement comprenant une zone (le sépara
tion autour de larges blocs. Pour ce faire, nous avons placé le PC-ADP de façon à
ce que le faisceau 1 soude l’écoulement entre deux blocs de la rivière du Nord. Les
profondeurs mesurées par les faisceaux 1, 2 et 3 sont donc très différentes; soit de
86, 56 et 65 cm respectivement, ce qui reflète la forte rugosité causée par la présence
des blocs. Nous avons fixé les paramètres du PC-ADP pour échantillonner à 1 Hz
dans 10 cellules de $ cm avec un de 1.05 m. La série temporelle est d’une durée
de 40 minutes et 14 à 15 échantillons ont été utilisés par mesure de vitesse. La
figure 4.12 montre les profils moyens du rapport signal-à-bruit, de la corrélation et
de la vitesse dans cet environnement en utilisant la profondeur comme étant celle
mesurée par le faisceau 1. Les lignes pointillées illustrent la profondeur telle que
mesurée par les trois faisceaux du PC-ADP. Le rapport signal-à-bruit est maximal
lorsciue les faisceaux atteignent le lit et le pourcentage de corrélation est supérieur à
30 97o pour les six premières cellules. Les profils de vitesses moyennes soiit typiques
d’un écoulenient eu séparation verticale. La vitesse longitudinale est négative dci
rière le bloc, zone qui est représentée comme étant sous la ligne pointillée verte
dans la figure 4.12e. Au-dessus de ces blocs, la vitesse longitudinale présente une
augmentation rapide vers la surface dans la zone d’écoulement externe.
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figure 4.12 Profils des valeurs moyennes du a) rapport signal-à-bruit (SNR), b)
pourcentage de corrélation et e) vitesses pour le profil N2508-1 clans l’écoulement
eu séparation verticale autour de larges blocs.
Nons avons déterllhiié la position du lit, z 0, comme étant celle mesurée par le
faisceau 1 sur le profil semi-logarithmicue de vitesse. Les profondeurs mesurées par
les faisceaux 2 et 3 reflètent plutôt la position des blocs au dessus du lit. La partie
serni—logarithmique se situe dans la partie supérieure (cellules 4 à 6) de l’écouleiuent
au dessus des blocs. La vitesse de cisaillement obtenue est de 3.47 + 0.8 cms1 et la
rugosité est de 30 ± 70 cm. Les profils d’énergie cinétique turbulente et des cisaille
ments de Reynolcls sont uniquement tracés pour l’écoulement au dessus des blocs
car les mesures des faisceaux 2 et 3 ne sont pas disponibles en-dessous de cette hau
teur. Contrairement aux autres exemples recueillis daïis des écoulements uniformes
au dessus de rides ou de dunes, l’énergie cinéticjue turbulente et le cisaillement de
Reynolcls augmentent en se rapprochant vers la surface (le l’écoulement. Puisque le
cisaillement de Reynolds ne suit pas le profil linéaire attendu, ii ne peut pas être
obtenu par cette méthode.
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figure 4.13 Profil de la a) vitesse moyen e, b) énergie cmétique turbulente et
tics c) cisaillements de Revuolds (—u’w’) tic la série N2506—1 clans l’écoulement. en
séparation verticale autour de larges blocs.
4.1.5 Séparation horizontale à l’aval un banc d’accumulation
Les vitesses de PC—ADP mesurées daus cet environnement seront, traitées ciiffé—
remment des quatre autres eiivironuements. Ces séries de doimées ont été recueillies
clans la rivière Rouge à haut uiveau d’eau claiis une zoie de séparation derrière un
banc d’accumulation (voir carte 2.8). Le site tic mesure se retrouvait clans la zone de
reciretilation à l’aval clii banc d’accumulatioii partiellement submergé, où la vitesse
longitudinale de i’écoulemellt était. presque mille. Cette zone morte se retrouvait
entre deux écoulements de vitesses différeutes, soit cl’nu côté, 1’ écoulement plus ra—
picle clans le chenal principa.l et de l’autre., l’écoulement moins rapide entre la berge
et le banc d’accumulation. Ces séries de mesures présentent tic grandes oscillatious
clans les vitesses longitudinales et latérales sur toute la tranche d’eau. La série du
17 mai, recueillie clans tin écoulemellt tic 92 cm de profondeur, est uii exemple de
mesure dans ce type cl’eiwironnement. La vitesse latérale, cliii est représentée à la
























Figure 4.14 Vitesse latérale (le la série R1705 dans l’écoulement eu séparation
horizontale à l’aval d’un banc d’accumulation. La direction de l’écoulement chailge
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Figure 4.15 - Profils tIcs valeurs moyennes du a) rapport sigiral-à-bruit (SNR), h)
pourcentage de corrélatiou et c) vitesses pour le profil R1705-1 clans l’écoulement
en séparation horizontale à l’aval d’un banc d’accumulation.
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Nous avons fixé les paramètres du PC-ADP afin d’échantillonner des profils
comprenant neuf cellules de 9 cm à 1 Hz. La distance maximale clii profil, r,i,a, était
de 1.09 ni, et 13 à 14 échantillons de vitesses étaient utilisés pour chaque mesure.
Cette série a une longueur de plus de 40 minutes. La qualité des données est évaluée
de la même façon que dans le cas des exemples précédents. Les profils du rapport
signal-à-bruit, du pourcentage de corrélation et de vitesses moyens sont présentés
à la figure 4.15. Les mesures de la cellule 7 sont décorrélées par l’interférence entre
les impulsions et doivent être rejetées de l’analyse. La cellule 9, par son rapport
signal à bruit très élevé, correspond à la position du lit. La vitesse longitudhuiale
moyenne est assez constante le long de la tranche d’eau.
Puisque les séries de vitesses sont caractérisées par des périodicités de l’ordre
de cluatre minutes, les profils de quantités moyennes (le l’écoulement tels la vitesse
longitudinale moyelme, les cisaillements de Reynolds et l’énergie cinétique turbu
lente ne peuvent être estimés. Les fluctuations de vitesses ne peuvent être extraites
de ces séries de vitesses puisqu’on ne peut retirer la tendance par une régressioli
linéaire.
Les spectres d’énergie et les fonctions d’autocorrélation seront utilisés ici afin
d’illustrer la périodicité des mesures de vitesses. Les spectres d’énergie nous per
mettent d’identifier les pics de fréquence correspondant à la périodicité des struc
tures de l’écoulement (figure 4.16). Sur trois des quatres séries mesurées dans la
zone de séparation (R1705, R0707, R.2809), un pic est clairement visible dans les
composantes longitudinale et latérale de l’écoulement des mesures. Les périodes
correspondantes sont de 250 secondes pour le 17 mai et le 7 juillet et de 200 se
condes pour le 28 septembre. La composante verticale de l’écoulement ne semble
pas être périodique puisqu’aucun pic n’est présent.
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Figure 4.16 - Spectres d’éllergie des composantes loilgituclinale, latérale et verti
cale des mesures à z 0.5 Z des quatre sites clans un écoulement en séparation
hOrizOiltale.
La figure 4.17 moiitre les fouctiois d’autocorrélatioii des quatre séries de me
sures du PC-ADP à z/Z — 0.5. La structure périodique est clairement visible pour
les séries R1705, R0707 et R2809 mais semble moills claire poui la série R2106-2.
Les valeurs d’ITS (Iritegrat Tim,e Scate) estimées à partir des fluctuations de vi
tesses lougitudiuales à z 0.5 Z sont de 16 secondes pour la série R1705, 8 secondes
pour la série R2106-1, 10 secoides pour 110707 et 20 secondes pour 112809.
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figure 4.17 Fonctiois d’autocorrélation (le la composante longitudinale des me
sures à z — 0.5 Z des dluatre sites dans un écoulement cii séparation horizontale.
L’écoulement dans la zone de recirculation derrière le banc d’accumulation est
donc caractérisé par des mouvements horizontaux à grande écuelle sur toute la
tranche d’eau. Ces qtiatre séries de mesures ont été recueillies approximativement au
même endroit de la rivière Rouge. soit à l’aval du banc d’accuirmlation (voir figure
2.8) mais à diifférents niveaux d’eau. La période des oscillations semble dépendre
du niveau d’eau et de la topographie du lit de la rivière. Etant donné que l’aire
à cartographier est très grande et que certaines zones ne sont pas accessibles à
haut niveau d’eau, la carte topographique détaillée de la rivière Rouge lors de ces
évènements n’a pu être réalisée. De plus, les vitesses d’écoulement dans le chenal
principal de la rivière Rouge et dans la section entre le banc d’accumulation et
la berge n’ont pas été mesurées. L’origine de ces structures reste à déterminer
et une étude plus approfondie de ce type d’environnement à l’aide du PC-ADP























semble l’instrument idéal pour caractériser’ ce type d’enviroimement fluvial puisqu’il
permet tic capter ces grandes structures qui occupent toute la tranche d’eau.
4.2 Comparaison entre les environnements
Dans cette section, nous effectuons une récapitulation des résultats obtenus
dans les environnements fluviaux testés. Les vitesses de cisaillement obtenues par
le profil de vitesses longitudinales et par les profils lilléaires des cisaillements de
Reynolds seront comparées. Les profils normalisés d’énergie cinétique turbulente et
des cisaillements de Reynolds seront comparés avec les profils théoriques.
4.2.1 Vitesse de cisaillement et rugosité
Le tableau 4,2 i’ésuiïie les valeurs de vitesse de cisaillement et de rugosité ob
tenues à partir de la loi du mur dans les différents environnements fluviaux. Ces
valeur’s sont disponibles seulement pour les mesures où les vitesses lomugitudinales
moyennes suivaient un profil semi-logarithmiqrie. Les mesures dans les écoulements
uniformes en présence de rides ou tic dunes, dans la mouille à l’exception de la lire
mièr’e mesur’e et dans la partie supérieure de l’écoulement en séparation vei’ticale
sont celles où nous avons pu estimer ces cluantités. L’incertitude sm’ la vitesse de
cisaillement et sur la rugosité a été calculée selon la méthode de Wilkinsou (1984).
En moyemme, l’incertitude sur la vitesse de cisaillement est dc 33% et celle sur’ la
rugosité est de 135%. Cepeildiant, t’es incertitudes n’incluent pas l’erreur associée
au manque de mesures de vitesses dans le premier 20% de la tranche d’eau près
du lit. Ces données manquantes impliquent une perte d’information cruciale qui
affecte grandement les estimés de vitesse de cisaillemeiut à partir’ des profils loga
rithmiqumes. Biron et aÏ. (1998) ont évalué que l’utilisation des vitesses de la tranche
d’eau complète entraîne, soit mie sous-estimation, en écoulement uniforme, ou une
surestimation de la colltraillte de cisaillement par l’apport la valeur’ obtenue en
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Tableau 4.2 Vitesse de cisaillement., tt en cms, et rugosité, Zo, déterminées à
partir de la loi du iritir. basé sur des mesures de vitesses décorrélées en bas de
profil ou trop près du lit. n/cl : données non—disponibles.
On retrouve les valeurs de vitesses de cisaillement les plus élevées dans le cas de
l’écoulement uniforme avec des dunes et poul la deuxième mesure dans la mouille.
Les plus grandes valeurs de rugosité sont obtenues dans l’écoulement en présence
de forte rugosité où il y a une forte séparation verticale. Même si les barres d’erreur
sur les valeurs de rugosité sont très grandes, la différence est de deux ordres de
grandeurs entre les environnements de faible et de forte résistance. Les valeurs de
Zo obtenues à partir des mesures de vitesses du PC-ADP permettent donc de faire
la différence entre les milieux de faible et de forte rugosité.
Les valeurs de u, obtenues à partir des profils des cisaillements (le Reynolds
et de u, obtenues des profils de vitesses moyennes, dans les différents milieux sont
comparées à la figure 4.18. Lorsque les profils linéaires de cisaillement de Reynolds
n’étaient pas observés, la valeur maximale du profil entre z 0.1Z et z 0.3Z a
été utilisée pour estimer la vitesse de cisaillement. Les cisaillements de Reynolds
mesurés claris l’écoulement en séparation verticale présentaient une augmentation
vers la surface et ne permettaient pas d’estimer la valeur de u (voir figure 4.13(c)).
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Les valeurs estimées pour la vitesse de cisaillement daiis cet enviroimenient 11e sollt
doue pas représentées à la figure 4.18. Puisciue l’erreur d’estimation du cisaillement
de Reynolds est plus difficile à évaluer et dépend grandement de la qualité des
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Figure 4.18 - Comparaison entre les vitesses de cisaillement mesurées par la loi
du mur, tt, et par le profil (les cisaillements de Rcynolds, u. La ligue pointillée
hdique la droite (le pente 1.
La corrélation (r) entre les valeurs de les valeurs de i4 et u de 0.82. Les va
leurs de u sont généralement plus faibles cjue celles de u. La comparaison (les
niesures de PC-ADP avec celles de l’ADV avait démontré, au chapitre précédent,
que les cisaillements de Reyiiolds sont en général sous-estimés par le PC-ADP. Les
deux valeurs de vitesses de cisaillement sont sensibles au manque (le (ÏOllnées en
bas de profil (Biron et ai., 2004). Puisque le profil des cisaillements de Reyllolds
n’est généralement pas linéaire, les mesures entre z 0. ÏZ et z 0.3Z doivent être
utilisées afin de déterminer la valeur maximale. En ce qui a trait aux valeurs de u,
elles ont pu égalemeiit être surestimées ou sous-estimées par l’utilisation d’une plus
grande portion de la tranche d’eau, comme l’ollt observé Biroui et at. (1998). Par
contre, l’estimation des cisaillements de Reynolds est plus sensible à la qualité des
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mesures du PC-ADP que la vitesse moyenne (voir section 3.5). Nous privilégieroits
donc l’utilisation de u, dans les cas où les vitesses ollt pu être mesurées dans le
premier 20% de l’écoulement près du lit. Dans le cas contraire, les valeurs de t%
peilvent être utilisées clans un écoulement uniforme et relativement homogène et si
le pourcentage de corrélation tics mesures tic vitesses dii PC-ADP est bonne.
4.2.2 Profils normalisés
Affi de comparer entre eux les profils tics différents eiwiromiemenits testés, les
valeurs de u seront utilisées pour normaliser les valeurs d’énergie cinétique turbu
lente et de cisaillement de Reynolds. Les distances à partir du lit sont également
normalisées par la profondeur tic chaque site.
Figure 4.19 Profils ilormalisés par u2 des a) cisaillements de Reynolds et b) éiier
gie cinétique turbulente. Les profils en bleu sont ceux recueillis dans un écoulenïlellt
uniforme avec rides, e rouge, en présence de dunes et cii vert dans tin écoulement
qui accélère et décélère dans une mouille.
Dans un écoulement uniforme à surface libre, les cisaillemenits de Reynolds
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linéairement jusqu’à ime valeur de 1 près du lit (Nezu et Nakagawa, 1993). Les
profils de cisaillement de Reynolds mesurés par le PC-ADP clans les différents
environnements fluviaux ne suivent pas ce profil théorique et sont tous inférieurs
à la valeur attendue (figure 4.19(a)). Les résultats du chapitre précédent avaient
démontré ciue le PC-ADP sous-estimait les cisaillements de Reynolds par rapport à
l’ADV, ce qui explique les valeurs de cisaillements plus faibles. La variabilité peut
être expliquée par les différentes conditions d’écoulement. Les cieux profils recueillis
au centre de la mouille présentent la même caractéristique, la valeur maximale des
cisaillements est atteinte à 0.28Z et à 0.38Z. La présence de la couche tic cisaillement
à l’intérieur tic la mouille explique la forme dc ces profils. Les cisaillements tic
Reynolds des séries R1307 et E0610-4 suivent approximativement un profil linéaire.
Ces mesures ont été recueillies clans des écoulements uniformes, le premier dans un
écoulement au-dessus de rides d’une rugosité relative de 0.019 et le second dans
une mouille à l’aval tic la zone de séparation. Les profils des mesures R2106-1
et R2507 ont la iïiêmc forme, caractérisée par une augmentation tics cisaillements
vers le lit suivie d’ullc diminution à 0.1Z. Ces mesures ont été recueillies dans tics
écoulements umformes au-dessus de rides (rugosité relative de 0.029) et de dunes
(rugosité relative de 0.05 à 0.1). Pour les profils tics mesures recueillies clans la
mouille (E0610-2, E0610-3, E0610-4), le cisaillement est négatif près dc la surface.
Dans les profils mesurés au dessus tic rides, le cisaillement augmente près de la
surface, cc qui pourrait être causé par la modification de l’écoulement par l’appareil.
Les mesures dans les écoulements en séparation verticale et à l’entrée de la mouille
ne srnut pas présentées à la figure 4.19 parce qu’elles présentaient un profil tics
cisaillements tic Reynolds complètement différent. Les valetirs dc cisaillement tic
Reynolds augmentaient c se rapprochant de la surface (voir figure 4.13).
Les profils d’énergie cinétique turbulente se rapprochent davairtage des profils
théoriques que les cisaillements de Reynolds. L’énergie cinétique turbulente iior
maliséc est reliée à la profondeur q2/2u*2 4.78exp(—2z/Z) (Nezu et Nakagawa,
1993). Présenté sous forme semi-logarithmique, le profil théorique tic l’énergie ciné
titille turbulente suit une relation linéaire: _0.51n(q2/2u*2) +ln(4.78)/2 (clans la
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figure 4.19(b) en pointillé). L’énergie cinétique turbulente se confonne relativement
bien au profil théorique mais est généralement plus élevée que la valeur attendue. La
forme de ces profils peut être expliquée par les différentes conditions d’écoulement.
Tout comme pour les cisaillements de Reynolds, les profils des mesures E0610-2 et,
E0610—3 atteignent leur maximum clans la zone de cisaillement créée à l’intérieur
de la mouille. Les profils des mesures R1307 et R2507 suivent la relation de Nezu
et Nakagawa (1993), mais aucune mesure n’est disponible près dii lit. Les mesures
R2106-1 et E0610-4 au-dessus de rides et dans la mouille ont des valeurs d’énergie
cinétidlue turbulente pitis faibles ciue celles attendues clans un écoulement uniforme
dans le premier 10 o au-dessus du lit.
4.3 Séquence avec les dunes mobiles
Une séquence où le lit de la rivière change dans le temps a été recueillie pour
tester la capacité du PC-ADP à mesurer des séries temporelles non stationnaires. Le
PC-ADP a été déployé sur un site de profondeur d’environ 40 cm où se trouvaient
des dunes de 5 cm de hauteur et de longueur d’onde de 75 cïn. Les chines qui
se déplacent relativement vite occupent donc près de 13 de la profondeur de
l’écoulement. La série de vitesses d’une durée totale de 1 heure a été (lécoupée en
quatre sections de 15 minutes. Des quantités moyennes de l’écoulement de chacune
de sections peuvent être ainsi estimées. Le PC-ADP a été aligné par rapport à la
verticale à des angles plus petits que 10.
La position du lit peut être déterminée par le rapport signal—à—bruit mesuré pai
les trois faisceaux. Le profil moyen du rapport signal-à-bruit atteint un pic à des
valeurs supérieures à $0 dB lorsque les faisceaux rencontrent le lit de la rivière. On
observe à la figure 4.20 que le pic de la valeur maxiniale du rapport signal-à-bruit
se déplace vers l’appareil clans le temps. La position clii lit change donc de 5 cm
entre le début et la fin de la séquence. Nous avons donc un profil de cinq cellules
pour les deux premières sections et de cluatre cellules pour les deux dernières. Les
trois faisceaux ne perçoivent pas le lit de la rivière en même temps. Les faisceaux 2
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Section I Section 2 Section 3
Figure 4.20 Rapport signal-à-bruit de chacme des sections consécutives d’une
durée (le 15 niinutes. Le PC-ADP a échantillomié im profil de 7 cellules de 5 cm à
2 Hz. Nous avons fixé la longueur maximale du profil, r,,ia-, à 71 cm et de 10 à 11
échantillons de vitesse sont utilisés par mesure.
et 3 sont orientés perpendiculairement à l’écoulement en amont du faisceau 1, cjil
est orienté avec la direction de l’écoulement. Puisque la dune se déplace clans le
sens de l’écolllemeut, les faisceaux 2 et 3 enregistrent le changement de profondeur
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La moyenne du rapport signal-à-bruit des trois faisceaux est préseutée en fonc
tion du temps à la figure 4.21a. Les rapports signal-à-bruit supérieurs à 80 dB
indiquent la présence du lit. À la fin de la deuxième section, près du lit, le $NR
augmente graduellement, ce qui indique l’arrivée du front de la dune. La force du
signal réfléchi, qui est fonction des propriétés de l’instrument et de l’écoulement,
est souvent utilisé comme indice pour estimer la concentration de sédiments en
sllspension (e.g. Kostachuk et aÏ., 2005). Sur les images du rapport signal-à-bruit,
on note la préseiice de zones qui couvrent toute la tranche d’eau où le SNR est plus
élevé. Ces zones correspondent à un plus grand nombre de particules en suspension.
Ces nuages de particules en suspensiOns reflètent probablement l’entraînement des
sédiments par les méga-tourbillons (koiks) (Kostaschuk et Church, 1993).
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Figure 4.21 a) Rapport signal-à-bruit, b) vitesse longitudinale, c) vitesse verticale
et J) —u’w’, cisaillement (le Reynolds inst.antar]é pour chacune (les quatre sections
(le 15 minutes (le la séquence Je l’écoulement air-dessus de la dune mobile.
Afin de voir l’effet du passage de la dime, nous examinerons ici les composantes
longitudinale et verticale Je l’écoulement (figure 4.21b) et c)). Les séries de vitesse
(les sections 1 et 4 sont stationnaires (testées avec le rnntest), tandis que celles (les
sections 2 et 3 sont influencées par le déplacement de la dune. Sur le dos (le la
dune, à la fin (le la section 2 et au début dc la section 3, on note une accélération
de l’écoulement pour la composante longitudinale sur toute la tranche d’eau. À la
fin de la section 3, la vitesse (hmmue mais demeure cependant plus élevée que celle
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mesurée au début (le la sécluence clans la section 1. Pour la composante verticale, elle
est généralement négative, orientée vers le lit de la rivière. Les valeurs maximales
sont atteintes dans la section 2, soit tout juste devant le front de déplacemuent de
la dune. La composante verticale de l’écoulement atteint des vitesses près de zéro
dans la section 4.
Au milieu de la section 2 et au début de la section 3, les vitesses longitudinales et
verticales atteignent letir valeur maximale. La figure 4.21d représente le produit des
fluctuations de vitesses longitudinales et verticales instantanées. Les fluctuations
de vitesses sont estimées en enlevant la tendance et la moyenne de chacune des
sections. La zone en rouge représente les instants où —u’w’ a une valeur élevée et
positive. Un —u’w’ positif indique la présence d’événements des quadrants II (ït’ < O,
w’ > O)et IV (u’ > O, w’ <O). Les événements des quadrants II et IV sont concentrés
dans les sections 2 et 3, zone qui correspond au moment où la profondeur change
suite au passage de la dune.
La figure 4.21 nous dresse donc un portrait nouveau de la zone dynamique cii
aval d’une dune. Elle présente une synthèse qui relie l’information sur la quantité de
sédiments en suspension, les vitesses longitudinale et verticale et les contraintes de
cisaillement présentes dans l’écoulement. Dans la section 2, nous observons claire
ment la transition qui affecte simultanément les quatre paramètres (le l’écoulement.
L’écoulement commence à accélérer et les cisaillements de Reynolds nous indiquent
que la turbulence y est plus élevée. Le rapport signal-à-bruit des mesures du PC
ADP dans cette section nous révèle la mise en suspension des sédiments à cet
endroit.
À partir de ces observations, nous pouvons tenter de situer approximativement
les mesures du PC-ADP par rapport à la position de la dune. La figure 4.22 re
présente une synthèse récente de l’écoulement autour d’une dune (Best, 2005). Les
mesures de la section 1 se retrouvent dans la couche-limite interne en bas (le profil
et dans la zone de wake en haut du profil. La couche-limite interne est située à
l’aval de la zone de réattachement et est caractérisée par un profil de vitesse plus
logarithmique (Best, 2005). Les mesures de la section 2 sont sittiées clans la zone de
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4 3 2 1
écoulement
B: zone de D: vitesse
cisaillement maximale
Wake
Z C: couche-limite interneA: separation
figure 4.22 Représentation schématicine de l’écoulemeut divisé, cii quatre zones
(A, B, C, D et E) au dessus d’une dune (modifié de Best (2005)). La description
de ces zones est préseiltée dans le texte. Les teintes de gris dans les zones tic
cisaillement représentent un plus grand nombre de particules en suspensiou. Les
mesures de PC-ADP divisées en quatre sections sont situées sur ce schéma.
cisai1lemeit, ayaiit de vitesses verticales négatives, tics cisailleiïients de Reynolcls
plus élevés. Cette zone de cisaillement est générée en bordure de la zone tic re
circulation de l’écoulement. De la turbulence à grande échelle y est générée sous
la forme d’instabilités Kelvin—Helmoltz qui se dissipent vers l’aval clans la zone tic
wake. Les événements de taux de sédiments en suspension plus élevés qui occupent
toute la tranche d’eau se retrouvent tlonc dans la zone de l’écoulement où les méga-
tourbillons (koÏks) sont présents, c’est-à-dire, dans les sections 1 et 2. La fin de la
sectioll 2 et le début de la section 3 se retrouvent sur la crête de la dune, régioll
caractérisée par une accélération de la vitesse de l’écoulement. La section 4 se situe
sur le dos de la dune où les vitesses sont légèrement moins élevées qu’au-dessus de
la crête.
La figure 4.23 présente les profils de vitesses longitudinales moyennes. Les pro
fils s’écartent du profil senii-logarithmique observé dans le cas des écoulements
uniforme, à cause de l’accélération et tic la décélération de l’écoulement près de la
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dune. Ces profils nous permettent tout de même d’obtenir les valeurs de vitesse
de cisaillement pour chacune des sections. Les vitesses de cisaillement des cieux
premières sections (8 et Z cms) sont supérieures à celles des deux dernières (1
et 2 ctns ). Cependant, puisque l’écoulement est peu profond, seillement quatre
cellules sont dispouibles pour tracer le profil et effectuer la régression linéaire dans
le cas des sections 4 et 5. Les valeurs estimées de vitesses de cisaillement sont à
interpréter avec précaution dû à l’absence de poillts de mesures près du lit. Ces
valeurs de vitesses de cisaillement estimées à partir des profils de vitesses logarith
miques seront donc être comparées plus loin avec celles estimées à partir des profils
de cisaillement de Reynolds.
Section 1 Section 2 Section 3 Section 4j
_______ _______
2.5 2.5 / 2.5 2.5
u*7±6cms u*=2±5cms
1.5 1.5 1.5
20 40 60 20 40 60 20 40 60 20 40 60
ut cm s 1) U(cm s 1) U(cm s 1) u(cm s ‘)
Figure 4.23 Profils semi-logarithmiqucs des vitesses longitudhimles moyennes pour
chacuiie des sections.
L’effet du passage de la dune est visible sur ces profils de vitesses moyelmes.
Dans la première section, le profil est logarithmique, les vitesses moyennes varient
de 26 cins1 près du lit à 52 cms près de la surface. Le profil est logarithmique,
ce qui est cohérent avec l’idée que la région près de lit se situe dans la couche-limite
interne. Dans la deuxième section, la vitesse moyenne est plus élevée que dans la
première section, atteignant des valeurs de cins près du lit et de 60 cins à la
surface. Le profil de la section 3 présente des vitesses relativement constantes sur
la tranche d’eau. Dans la quatrième section, l’écoulement décélère par rapport à
la section précédente, les vitesses atteignent 54 cms près du lit et 58 cms près
1.5
u*
= 8± 1 cms1 = 1± 2 cms
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de la surface. Les profils de vitesses des cieux dernières sections sont typiques des
écoulements cil accélération sur le clos de la dune (Nelson et aÏ., 1993).
Les profils des cisaillements de Reynolcis moyens présentent des différences entre
les sections cliii composent la séquence de l’écoulemeut an—dessus de la dmie mo
bile (figure 4.24). Les cisaillements de Reynolds sont pius élevés dails la deuxième
section et présentent un profil dont la valeur maximale est atteinte près clii lit. La
cellule à 5 cm du lit se retrouve à Pavai de la crête de la dune directement dails
la zone de cisaillement (voir figure 4.22), ce clui explique les cisaillements de Rey
nolds très élevés. Le profil de la section 3 a sensiblement la mênre forme que celui
de la section 2 mais avec des valeurs de cisaillement de Reyilolds moins élevées,
notanrnnent près du lit. Les valeurs de la section 1 et 4 sont les plus faibles mais
la forme des profils est différente. Le profil dc’ la section 4 est coinstant sur toute
la tranche d’eau, tandis ciue dans celui de la section 1 les cisaillements augmentent
en se rapprochant du lit jusqu’à la hauteur (le 10 cm et diminuent eusuite clans la
dernière cellule.
Les profils de cisaillements de Reynolcls nous permettent d’obtenir un estimé de
la vitesse de cisaillement en utilisant la valeur maximale du profil. Pour la section
1, la vitesse de cisaillement est de 3.3 cms1, ce qui est nettement plus faible ciue
celle estimée par le profil logarithmique de vitesse (8 ctns’). Les valeurs de tt
pour la section 2 sont similaires pour les deux méthodes, soit de 8.7 cms1 pour la
méthode des cisaillements de Reynolcls et de Z cms pour les profils de vitesses.
Les vitesses de cisaillerrients estimées à partir des cisaillements de Reynolds pour
les sections 3 et 4 (4.5 cms1 et 2.7 cins1 respectivement) sont plus élevées que
celles obtenues à partir des profils de vitesses (1 cms1 et 2 cms1). L’estimation
de u par la méthode des cisaillemeints de Reyiiolds nous permet clone de constater
que la vitesse de cisaillement est maximale dans la section 2, soit tout juste à l’aval
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figure 4.24 Profils (les a) Cisaillements de Reynoids et de b) l’énergie cinétique
turbulente estimés en calculant la moyenne de chacmie des sections (le 15 minutes
de la sécluence de mesure du PC-ADP au-dessus de la dune mobile.
Les profils d’énergie cinétique turbulente sont également présentés à la figure
4.24. La forme des profils change selon la section mais présente toujours ime aug
meutation de la surface vers le lit. Les valeurs les plus élevées d’énergie ciuétique
turbulente se retrouvent clans la section 2 dans la zone de make, à Pavai de la dune.
Le profil d’énergie cinéticlue turbulente de la première section se rapproche de celui
d’un écoulement uniforme. La troisième et dluatrième section présentent le même
type de profil, c’est-à-dire une légère augmentation en se rapprochant du lit. Les
valeurs d’énergie cinéticlue turbulente de la section 3, qui se situe au-dessus de la
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nétique turbulente est maximale près du lit dans la section 2, à l’aval de la dune, ce
cfui correspond à ce qui a été observé pour les profils de cisaillements de Reynolds.
Les valeurs d’énergie cinétique turbulente et de cisaillement dc Reynolcls dans
la dernière cellule du PC-ADP, à 6 cm au dessus du lit, sont comparées à celles
obtenues dans d’autres études. L’énergie cmétlciue turbuleilte par unité de volume,
TKE p(u’2 +v’2 +w’2)/2, et t —pu’w’ sont utilisés ici pour fin de comparaison.
Les valeurs du cisaillement de Reyuolds et d’énergie cinétique turbulente obtenues
par les mesures de PC-ADP à 6 cm du lit présentent la même caractéristique elles
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Figure 4.25 a) Énergie cinétique turbulente par unité de volume et b) cisailleiïients
de Reyuolds à 6 cm ati dessus du lit estimés en calculant la iuoyeime de chacune (les
sections de 15 minutes. c) Energie cinétique turbulente, cl) cisaillement de Reynolds
et e) positioi (les mesures d’ADV (d’une longueur de 17 minutes) recueillies dans
un écoulement de 1.5 fi de profondeur et d’un vitesse moyenne (le 0.7 ms1 par
Venditti et, Bauer (2005). La hauteur z est normalisée par la hauteur de la dune,
soit de 32 cm.
Ces résultats sont similaires à ceux présentés par Venditti et Bauer (2005) qui
ont mesuré des vitesses de l’écoulement au-dessus d’une (lune l’aide (le mesures







0 10 20 30 40 50 60
temps (mw)
Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 2





Beimett (2000) obteiïus en laboratoire. Les valeurs des cisaillements de Reyllolds
moyefls sont comparables à celles estimées par Venditti et Bauer (2005) même si
leurs mesures ont été faites au-dessus de dimes plus hautes dans un écoulement
plus profond et plus rapide (Z 1 .18 in et ii 70 cins’) que celui étudié ici. Les
mesures de PC-ADP en aval de la dimie (section 1 et 2) se situent plus près du lit
ciue celles de Venditti et Bauer (2005) qui ont été effectuées à 32 cm au dessus du
lit (hauteur qui correspond à la hauteur de la dune). Dans le profil de cisaillement
de Reynolds de la sectioii 1 (figure 4.24a), la valeur de cisaillement de la cellule 4
(probablement située dans la wake) est supérieure à celle de la cellule 5 près dii
lit, située dans la couche-limite interne. Les valeurs d’énergie cinétique que nous
avons obteuues sont plus élevées que celles de Venditti et Bauer (2005), ce qui
est probablement causé par le bruit ajouté par le changement (le coordonnées qui
tend à augmenter la variance dans les mesures de vitesses du PC-ADP. Les valeurs
d’énergie cinétique turbulente et de cisaillement de Reynolds sur la crête de la chine
(section 3 et 4) sont plus faibles que celles clans la zone (le wake tout juste derrière
la dune. Dans le profil de cisaillement de Reynolds de la section 1 (figure 4.24a),
la valeur de cisaillement de la cellule 4 (probablement située dans la wake) est
supérieure à celle près du lit, située dans la couche-limite interne.
Les recherches précédentes cii laboratoire et sur le terrain indiquent que l’écou
lement au-dessus des dunes est dominé par des mouvements cohérents, tels ciue des
tourbillons. Il semble que ces structures turbulentes soient générées par l’instabilité
dans la zone (le cisaillement au sommet de la zone de séparation à l’aval de la dune
(Bemiett et Best, 1995). Nous tenteroiis de visualiser ces structures turbulentes
présentes dans l’écoulement par l’analyse par ondelettes. Les ondelettes Mexicari
hat sont utilisées pour visualiser les spectres d’énergie locaux des profils des quatre
sections. La composante verticale de l’écoulement est analysée puisqu’elle est moins
affectée par l’hétérogénéité de l’écoulement, tel que nous l’avons montré à la sec
tion 3.5. Nous détecterons ahusi les mouvements de l’écoulement clui se dirigent
verticalement dans la tranche d’eau. Les spectres d’énergie des transformées par
ondelettes représentent la distribution de la variance clans la composante verti
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cale selon les différentes échelles de l’écoulement, représentées paI leur période cii












Figure 4.26 Spectre d’énergie de la composante verticale de l’écoulement, w, de
la section 1 utilisant les ondelettes Mexican Hat pour chacrme des cinq celltiles
centrées à 6 cm, 11 ciii, 16 cm et 26 cm au-dessus du lit. Les structures de période
de l’ordre de 50 s et de < 16 s sont indiquées sur la figure.
Dans la section 1, on ilote la présence intermittente de structures ayant des
périodes de l’ordre de 50 s qui contiennent beaucoup d’énergie (figure 4.26). Ces
structures se retrouvent dans toute la tranche d’eau mais leur période est plus
grande dans les cellules centrées à 6 et 11 cm. Ces deux cellules les plus rappro
chées du lit contiennent également plus d’énergie dans les structures de période
< 16 s que les cellules dans la partie supérieure de l’écoulement. Nous avions asso
cié cette région de l’écoulement près du lit à la couche-limite interne. La présence de
grandes structures de périodes supérieures à 200 secondes sur les spectres d’énergie
(également présentes dans les figures 4.27 et 4.28) est probablement attribiilable
au fait que les séries temporelles ne sont pas tout à fait stationnnaires. Le mouve
nient de la duiie tout au loiig de la durée de la section temporelle induit un lent
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changement claris fécoulement.
Dans la section 2, les spectres d’onclelettes des cellules centrées à 6 et 11 cm du lit
sont très différents de ceux des mesures dans la partie supérieure de fécoulement
où on note la présence de structures de périodes cleuviron 16 secondes tout au
long de la section (figure 4.27). A partir du temps 500, de plus grandes structures
(période > J 28s) apparaissent. Dans la partie inférieure dc l’écoulemeiit, clui a été
associée à la zone de cisaillement, le signal contient beaucoup plus de variance dans












Figure 4.27 — Spectre d’énergie tic la composante verticale de l’écoulenient, w, de
la section 2 utilisant les ondelettes Mexican Hat pour chacune tics ci;q cellules
centrées à 6 ciii, 11 cm, 16 cm et 26 un au-dessus du lit. Les structures de période
de l’ordre de 16 s et de > 100 s sont indiquées sur la figure.
Dans la troisième section, les grandes structures (> 100 s) ainsi que les petites
structures de 16 s cmi étaient. présentes tians la deuxième moitié de la section
2 sont toujours visibles (figure 4.28). À partir de la septième minute, la variance
contenue dans ces grandes structures diminue. On peut penser qu’à part.ir de ce
moment, on se situe à l’amont tic la crête de la dune, dans un écoulement pins
uniforme et moins dominé par les structures turbulentes de la wake.













Figure 4.2$ - Spectre d’énergie de la composante verticale de l’écoulement, w, de
la sectior 3 utilisait les oiidelettes Mexican Hat pour chacu e des quatre cellules
centrées à 6 cm, 11 ciii et 16 cm au-dessus du lit. Les lignes pointillées mi blanc
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Figure 4.29 Spectre d’énergie de la composante verticale de l’écoulement, w, de
la section 4 utilisant les ondelettes IViexican Hat pour chacune des quatre cellules
centrées à 6 cm, 11 cm et 16 cm au-dessus du lit. Les lignes pointillées en blanc
indiciue la position des structures ayant une période de 67 et 135 secondes.
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Dans les 600 premières secondes tIc la cluatrième section, nous retrouvons quel
ques petites structures de l’ordre de 16 secondes accompagnées de structures de
grande taille (période 100 s). A ce moment, les mesures proviennent du clos
de la dune tout juste à l’aval de la crête. Par la suite, des structures de 50-60
s apparaissent au fur et à mesure que s’éloigne la crête de la (11111e dii PC-ADP.
Ce type de structures ressemblent à celles qui étaient préseiltes clans la section 1,
caractérisée par la couche-limite interne en bas de profil.
La figure 4.30 présente les spectres globaux des quatre sections pour les cliffé
rentes profondeurs. Pour ces spectres, la moyemie de l’énergie par fréquence est esti
niée pour la durée entière de chaque section. Parce qu’elles sont mieux localisées en
fréquence, nous utilisons ici les ondelettes Morte t. Ces spectres permettent d’iden
tifier avec plus de précision la période des structures détectées dans les spectres
locaux présentés précédemment. Dans la section 1, le maximum de variance se
retrouve à une fréquence de 0.0183 Hz (période de 55 s), ce qui correspond aux
structures sur toute la tranche d’eau identifiées à la figure 4.26. Un pic d’énergie à
une période de 2t) s est également présent pour les cellules centrées à 26, 21, 16 Cm
du lit. Dans la section 2, on note un pic importallt à 0.064 Hz (16 s) présent dans
les trois cellules du haut dlui n’est pas présent clans les deux cellules du bas. Dans la
section 3, un pic d’énergie à 0.023 Hz (43 s) est présent sur toute la tranche d’eau.
Ou note également un pic à 0.056 Hz (18 s) pour les cellules centrées à 11, 16 et 6
cm du lit. Dans la section 4, un pic est présent sur toute la tranche d’eau à 0.015
Hz (67 s).
Dans les sections 1, 2 et 3, les spectres de puissance ont cloue une caractéristique
en commun un pic (l’énergie des fréquences de 0.05 à 0.064 (périodes de 16 à
20 secondes). Ce pic d’énergie est présent uniquement clans les mesures des trois
cellules du haut, ce qui laisse penser que ces structures sort observées dans la zone
d’échappement. Ces structures peuvent clone être associées aux méga-tourbillons
(koÏks). qui clans notre cas, auraient une période d’environ 16 s. Lautre type de
structure est observée snnultanément. sur toute la tranche d’eau tIans les sections
1 et 4, à des périodes de 55 et 67 s et pourrait être relié à la dynamique de la
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Figure 4.30 Spectres globaux d’énergie de la vitesse verticale, w, pour les 4 sections
et toutes les cellules au dessus du lit.
couche-limite interne près du lit. Ceci indique la présence de structures turbulentes
à très grandes échelles ou d’écoulement secondaire marqué, ce qui est peu probable
compte tenu du coiltexte de nos mesures.
Les structures turbulentes telles les méga-tourbillons peuvent aller jusqu’à inter
férer avec la surface sous forme de bouillons (boils) (Jackson, 1976). La fréquence
des bouillons à la surface est reliée à la rugosité relative des dunes (hauteur de
la dune/profondeur de l’écoulement). À partir d’une synthèse de plusieurs études,
Babakaiff et Hickin (1996) ont avancé que les bouillons sont plus fréciuents et inté
ragissent plus fortement avec la surface lorsque la hauteur de la dune occupe une
plus grande portion de l’écoulement. La rugosité relative de la dune étudiée ici est
‘
iir2 io’ id
102 10_1 10° 102 10_1 10°
Fréquence (Hz)
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de 0.125. Pour des dunes d’une même rugosité relative, les résultats de Jackson
(1976) ont montré cyue la période des bouillons à la surface est de 16 à 22 secondes.
Cette frécjuence est similaire à nos observations. On peut penser que les structures
turbulentes de périodes allant de 16 à 20 secondes que nous avons identifiées dans
les spectres et qui sont présentes dans la partie supérieure de l’écoulement vont
interagir avec la surface sous la forme de bouillons. L’énergie contenue dans ces
structures est pins grande dans le cas (les sections 2 et 3 qui se retrouvent tout
jllste à l’aval de la crête de la dune.
En résumé, le test du PC-ADP dans un environnement comportant des dunes
mobiles s’avère très coicluant. Les différentes zones de l’écoulement autour de la
dune ont pu être identifiées. Les dïuantités turbulentes moyennes, tels les cisaille
rnents tic Reynolds et l’énergie cinétique turbulente estimées pour chacune des ré
gions concordent avec celles obtenues dans la littérature. L’analyse par ondelettes
nous permet de décomposer les séries de vitesses mesurées et d’estimer la taille des
structures présentes dans l’écoulement autour de la dune. Nos résultats montrent
la dominance de structures à très grande échelle dans la zone de wake et dans la
portion supérieure de la tranche d’eau.
4.4 Conclusions et recommandations
Dans ce chapitre, nous avons testé la performance du PC-ADP dans des milieux
couvrant une gamme de conditions d’écoulement (vitesse moyenne, intensité turbu
lente) et de rugosité. Les conditions du lit couvrent (les lits sablonneux avec rides
et dunes, dont certaines en mouvement et de lits graveleux où l’on a tics blocs et
une morphologie de mouille marquée. Les conditions d’écoulement sont aussi très
diverses, allant de l’écoulement uniforme à des zones tic séparation derrière un banc
d’accumulation et derrière un large bloc cii passant par une transition de clécélé
ration et d’accélération du fluide dans une mouille. L’objectif de cette étude était
de déterminer le potentiel du PC-ADP à mesurer la turbulence dans ces différents
milieux. Ces tests nous ont permis d’établir que
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1. Le PC-ADP donne des valeurs raisoimables (le la vitesse de cisaillement.
L’incertitude sur la vitesse (le cisaillement obtenue à partir du profil senu
1ogarithmicue de la vitesse moyenne est en moyenne de 33%. Cepeildant. ce
pourcentage d’erreur n inclut pas l’erreur associée au maflque de données dans
la portion qui couvre le premier 20% près du lit (Biron et aÏ., 1998). Même
si la vitesse moyenne mesurée par le PC-ADP est plus fiable que les cisaille
ments de Reynolds, la technique d’estimation de u à partir de ceux—ci peut
être utilisée pour valider la valeur de u. Il faut cependant tenir compte que
l’estimation de la vitesse de cisaillements de Reynolds est également affectée
par le manque (le données près du lit, où la valeur niaximale est généralement
atteinte (Biron et aÏ., 2004).
2. Deux facteurs limitent sérieusement les mesures près (lu lit : l’interférence
entre les impulsions acoustiques (le l’appareil et la présence (hi lit à l’intérieur
du volume d’échantillonnage d’une cellule. Généralement, il est assez difficile
d’obtenir des mesures de qualité dans les premiers 1t) cm au-dessus du lit.
Comme la zone près du lit est souvent critique notamment pour le transport
de sédiments et les applications écologiques, cette limite du PC-ADP peut
s’avérer très sévère pour (les études en milieu peu profond.
3. Le PC-ADP semble fournir une estimation raisonnable (les valeurs d’énergie
cillétiqile turbulente. Dans la section précédente nous avions évalué cjjie l’éner
gie cinétique turbulente est surestimée par rapport aux mesures d’ADV à la
même fréquence d’échaiitilloimage. L’ajout de bruit dans les mesures suite
au changement de coordoniiées semble s’effectuer clans une proportion (lui
ne dépend pas de la distance par rapport à l’appareil. Les profils d’estimés
d’énergie cinéticlues turbulente fournies par le PC-ADP dans les différents
environnements semblent bien représenter la dynamiciue de l’écoulement.
4. Les profils normalisés des cisaillements de fleynolds, _iï/u*2, ne suivent pas
toujours la relation linéaire attendue et la vitesse de cisaillement ne peut
pas être estimée en extrapolant le profil. La vitesse de cisaillement peut être
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évaluée eu utilisant la valeur du cisaillemen. de Reynolds qui est maximale
entre z = O. 1Z et z O.3Z. Cependant, cette niétiiode demande ime mesure
(le PC—ADP de bomie qualité près du lit. L’inhomogénéité (le l’écoulement
près du lit réduit la corrélation entre les composantes it et w de la vitesse.
Si on souhaite évaluer la valeur du cisaillement (le R eyriolds près du lit, une
nouvelle approche à tester serait (le placer l’appareil plus près (lu lit afin (le
réduire la distance entre le lit, et l’appareil et. ainsi la distance entre les fais
ceaux. Cependant., cette approche entraînerait la perte de données dans mie
grande proportion (le l’écoulement. Le PC-ADP. placé sur le lit. (le la rivière
et. sondant la tranche d’eau vers le haut ne permettrait pas d’obtenir (les don
nées plus fiables. Ceci est dû au fait que le PC-ADP utilise une zone tampon
de 10 cm près de l’appareil où aucune mesure de vitesse n’est effectuée. De
plus, la préselice physique de l’appareil, qui serait complètement immergé,
pourrait modifier l’écoulement. près du lit.
5. L’ajustement dii délai entre les impulsions. (appelé Pîofit’n.g iaq par la
compagnie Sontek), est crucial afin d’éviter Finterférence entre les impulsions
qui entraîne la perte de uiesures pour les cellules près du lit. Si une zone où
la corrélation (le moins de 25% est observée près du lit, une augmentation de
r,, déplace la zone affectée vers la surface. Ainsi, la vitesse dans les premières
cellules près du lit pourra être mesurée.
6. Le PC-ADP peut mesurer les vitesses de l’écoulement dans des enviromie
ments où la profondeur change dans le temps. Le rapport signal—à—bruit per
met d’idelltifier la position du lit. L’analyse par ondelet.tes permet (l’obtellir
(les informations sur la taille (les structures présentes dans un écoulement non
stationnaire.
DISCUSSION ET CONCLUSION
La comparaison des mesures de PC-ADP avec l’ADV ainsi que les déploiements
de l’appareil dans différents milieux fluviaux nous ont permis d’évaluer le potentiel
du PC-ADP pour mesurer la turbulence en rivière peu profonde. Nous avons idem
tiflé de multiples sources d’erreur reliées à la mesure des vitesses par les ADP et
plusieurs aspects techniques clui limitent l’utilisation des PC-ADP. La comparaison
des mesures obtenues avec un PC-ADP et d’un ADV uous a permis d’évaluer les
effets du plus grand volume d’échantillonnage et du changement de coordomiées
dans un écoulement hétérogène. Un algorithnie de détection et de résolution des
erreurs d’ambiguïté a été développé afin d’augmenter la vitesse maximale pouvant
être mesurée avec l’appareil. Finalement, la performance (lu PC-ADP a été évaluée
dans différentes conditions d’écoulement et de morphologie du lit.
La proportion de bruit dans les mesures est grandement liée à l’ajustement des
paramètres d’échantillonnage du PC-ADP et ati traitement des données. Suite à
notre étude, nous recommandons d’utiliser en rivière peu profonde des ceiltiles de
5 à 9 cm et une fréqueuce (l’échantillonnage de 1 à 2 Hz afin que chaque mesure de
vitesse corresponde à la moyenne de plus de 10 échantillons de vitesses. Le bruit
Doppler présent dans chadine mesure individuelle de vitesse est ainsi compensé
par le nombre de mesures de vitesses c1tui seront effectuées à l’intérieur du volume
d’échantillomiage correspondant à nue cellule. En ajustant la taille (les cellules et la
fréciuence d’échantillonnage du PC—ADP, nous devons chercher tin compromis entre
la résolution spatiale et la proportion de bruit Doppler dans les mesures. L’autre
paramètre d’échantillonnage crucial pour l’obtention de données de qualité avec le
PC-ADP est le délai entre les impulsions, (appelé ProfiÏing tag par la compa
gnie Sontek). Ce délai doit être ajusté afin d’éviter des zones où le pourcentage de
corrélation est dilminuié par l’interférence entre les impulsions. En augmentant rfllcfl-,
la position de la zone du profil affectée par les réflexions des signaux sur le lit se
déplace vers le haut du profil. Ceci nous permet d’obtenir des mesures de vitesse
près du lit de meilleure qualité. Cependant, la valeur die r,, a un effet sur la vitesse
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maximale qui peut être niesurée. Plus ce délai est grand, plus la vitesse maximale
mesurée sans ambiguïté est faible (Lhermitte et Serafin, 1964). L’algorithme de
résolution des erreurs d’ambiguïté de Lacy et Sherwood (2004) que nous avons mo
difié nous permet d’augmenter la vitesse maximale pouvant être mesurée par la
PC-ADP. Le fait d’augmenter la vitesse maximale mesurée sans ambiguïté ne per
met pas seulement de mesurer clans des écoulements plus rapides, ruais surtout de
donner la possibilité d’augmenter le délai entre les impulsions lorsque l’interférence
entre les iniprilsions contamine la région du profil près (lu lit.
La principale limite de l’utilisation du PC—ADP concerne le postulat de l’ho
mogénéité de l’écoulement lors du changement de coordonnées. La vitesse dans un
écoulement turbulent n’est pas homogène horizontalement à l’intérieur du volume
sondé par les trois faisceaux du PC-ADP. Cependant, si les propriétés statistiques
de l’écoulement le sont, les vitesses moyenmnes peuvent être calculées à partir des
vitesses radiales mesurées par les ADP (Lu et Lueck, 1999a). Dans les écoulements
uniformes sondés clans cette étude, les propriétés statisticjues semblaient être ho
mogènes puisque les vitesses moyennes dans les composantes longitudinale, latérale
et verticale étaient mesurées de façon adéquate par le PC-ADP. ous avons estimé
l’erreur sur la vitesse longitudinale moyenne à 3% et, à partir de tests e labora
toire, Nystrom (2001) avait évalué cirre les ADP mesuraient les vitesses moyennes
avec une erreur de +1 cms1. Cependant, daiis le cas d’écoulements complexes et
près des berges du chenal ou doit interpréter les vitesses moyennes mesurées par le
PC-ADP avec précaution (Tiiston et Biron. sous presse). L’inhomogénéité affecte
davantage l’amplitude des fluctuations de vitesses clans le système de coordonnées
cartésiennes en y ajoutant du bruit. Afin de contourner ce problème pour les vitesses
en coordoimées cartésiennes, la technique de la variance, introduite par Lolirinanni
et aï. (1990), est largement utilisée pour’ estimer les cisaillements de Reynolcls et
l’énergie cinéticlue turbulente (e.g. Stacey et aï., 1999a,b Lu et Lueck, 199Db; Lu
et aï., 2000; Rippeth et aï., 2002; Simpson et aï., 2004). Cette technique, (lui néces
site un ADP à quatre faisceaux, fait intervenir directement la variance des vitesses
radiales dans le calcul de ces deux quantités et évite d’effectuer le changement tIc
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coordoimées. Cependant, une telle opératiou n’est pas possible lorsque l’on utilise
un ADP à trois faisceaux comme ccliii que nous avons testé. Une quantité comme
l’énergie cinétique turbulente radiale, définie comme la somme des variances
des vitesses radiales ne fait pas intervenir le changement de coordonnées. Cepen
dant, elle représente une quantité unique à un ADP à trois faisceaux inclinés de
15° par rapport à la verticale. Pour estinier les cisaillemeits de Reyioldls et l’éner
gie cillétique turbulente, 011 doit uécessairement avoir recours à uu changemeiit de
coordoimées. La comparaison avec des mesures cl’ADV nous a permis de montrer
ciue les cisaillements de Reynolds et l’énergie cinétique turbtilente sont respective
ment sous-estimés et surestimés dû à l’effet du changement de coordonnées dans un
écotilenient hétérogène. Cependant, les mesures de PC-ADP dans la gamme cl’envi
ronnements testés a tout de même permis d’obtenir (les profils des cisaillements de
Reynolds et d’énergie cillétique turbulente typiques de ce que l’on rencontre dans
ces milieux.
Le grand avantage du PC-ADP est de pouvoir mesurer des profils de vitesses
instantanées dans les trois dimensions sur toute la tranche d’eau. Cependant, cet
avantage a un prix : la résolution spatiale et temporelle des ADP est plus faible
que celle des sondes ponctuelles. Étant donné que le PC-ADP échantillonne à une
fréquence maximale de 2 Hz, et que la taille des cellules est de 5 à 9 cm, il ne pennet
pas de résoudre les plus petites échelles de l’écoulement. Dans ce travail, nous
avoiis examiné l’effet du plus grand vohnne d’échantillonnage sur les mesures de
turbulence. Nous avons comparé les mesures du PC-ADP avec celles de l’ADV que
nous avons filtrées et ré-échantillonnées à 1 Hz afin (l’exclure l’effet de la différence
de fréquence d’échantillonnage dans la comparaison. Les résultats qui proviemient
de la comparaison entre le PC-ADP et 1’ADV coiicordeiit avec ceux de Nystrom
(2001). La mesure de vitesses à l’intérieur d’un plus grand volume d’échantillonnage
des cellules du PC-ADP avait pour effet de réduire la variance des vitesses radiales.
Cette perte de variance se retrouve surtout dans les plus hautes fréquences (dle 0.1
Hz à 0.5 Hz) et se répercute dans les trois composantes de vitesse mesurées par
le PC-ADP. De plus, la faible fréquence d’échantillonnage affecte les fluctuations
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de vitesses mesurées par le PC-ADP. L’estimation des fonctions cl’autocorrélation,
des valeurs de l’ITS et des spectres d’énergie dans les hautes fréquences nécessite
une haute résolution temporelle qui ne peut être réalisée avec le PC-ADP. Une telle
conclusion a également été formulée par Nystrom (2001) et Muste et ai. (2004a).
Même si le PC-ADP iie peut résoudre toutes les échelles de l’écoulement, la
majorité (le l’énergie contenue dans les grandes structures turbulentes est captée
de façon adéquate. Le PC-ADP est facilement déployé et peut échantillonner pour
de longues périodes de temps. Barua et Rahnian (1998) a utilisé un ADP dans une
rivière tressée afin de détecter les périodes des structures cohérentes clans l’écoule
ment à l’aide d’analyse spectrale. Tiiston (2006) a détecté (les structures (le haute
et basse vitesse près cl’mie zone de séparation dans une boucle (le méandre. Les
mesures de PC—ADP clans une zone de recirculation. à l’aval cl’ un banc d’accumu
lation, nous ont très clairement révélé la présence (le mouvements horizontaux à
grande échelle qui occupent totite la tranche d’eau. Dans l’écoulement au-ciesstms
de la dune mobile, nous avons montré que les mesures de PC-ADP jumelées à
(les analyses par ondelettes permettent également d’identifier les structures tur
bulentes. Ces résultats sont très prometteurs puisqu’ils moitreut que le PC—ADP
peut contribuer à l’étude des écoulements non stationnaires et des structures tur
bulentes intermittentes dans l’écoulement. Dans de telles études, nous devons par
contre nous concentrer sur des échelles temporelles supérieures à 10 s, puisque
les fluctuations de vitesses pins petites sont attélluées clans la composante verticale
ou contaminées par un ajout de bruit dans la composante longitudinale.
Le PC—ADP semble avoir un grand potentiel pour l’étude de l’écoulement et
de la turbulence autour de (lunes en rivière peu profonde. Cependant, sa faible
résolution spatiale n’a pas permis une étude détaillée de ce type (l’environnement
à cause (le la taille de ses cellules de 5 centimètres et du diamètre horizontal du
volume d’échantillonnage défini par l’inclinaison (les faisceaux qui est d’environ 20
cm près clii lit. Les vitesses et les rapports signal-à-bruit mesurés représentent clone
une mo enne spatiale sur le plan horizontal (les mesures à l’intérieur du volmne
d’échantillonnage. De plus, puisque l’écoulement. est hétérogène autour de la chine,
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les valeurs des cisaillements de Reynolds et de l’énergie cinétique turhulen.e sont
contaminées par l’ajout de bruit causé par le changement ce coordollnées. Mal
gré ces difficultés, les résultats obtenus avec le PC-ADP dans l’environnement des
dunes mobiles de la rivière Rouge sont typiques de Fécoulement près de dunes tels
que rapportés dans la littérature. Nous avons observé une augmentation des cisaille
ments (le Reynolds et de l’énergie cinétique turbulente tout juste à l’aval de la dune,
résultats qui concordent avec ceux obtenus clans d’autres études (Bennett et Best,
1995; Venditti et Bennett, 2000; Veuditti et Bauer, 2005). Lorsque les mesures de
PC-ADP sont contaminées pal’ le bruit causé iar’ le changement (le coordonnées, la
corrélation entre les composantes longitudinale et verticale de l’écoulement et par
le fait même la valeur du cisaillement de Reynolcls dans le plan xz diminuent,
Plusieurs recommandations clécoulent de cette étu(le sur l’utilisation du PC—
ADP cii rivière peu profonde. Nous proposons le recours à l’algorithme de résolu
tion des ambiguïtés de Lacy et Sherwoocl (2004) tel ciuc nous l’avons modifié, une
durée d’échantillonnage d’an moins 900 secondes (15 minutes), et des cellules de
5 à 9 cm pour échantillonner avec le PC-ADP clans (les écoulements de 30 à 70
cins et de 40 à 100 cm de profonti. Le délai eutre les impulsions doit, être ajusté
judicieusement lors des mesures de vitesse près du lit afin de limiter l’interférence
entre les impulsions qui réduit la corrélation des mesures du PC-ADP.
Les tests dans les différents environnements fluviaux nous ont permis d’établir
cïue le PC-ADP a mi grand potentiel dans l’étude de la turbulence en rivière peu
profonde, que ce soit à lit sablonneux oui graveleux. Il ouvre la possibilité de faire
avancer les connaissances sur la dynamique des sti’uctui’es turbulentes à grande
échelle dans les rivièi’es peu profondes.
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Annexe I
Matrice de changement de coordonnées
La matrice de conversion pour mi ADP à trois faisceau disposés à un angle de






















T(O,q) sinO O —cosO
cossinO sinsinO —cosO
cossinO —sinØsinO —cosO
Pour le PC-ADP (le Sontek. O 15° et. Ø = 60°.
Annexe II
Calcul du bruit dans les mesures d’ADP
Le bruit dans les mesures tic vitesses cI’ADP est estimé à partir des écjuations
développées par Nystrom (2001). Nous définissons v, la vitesse radiale mesurée par
le faisceau i et V1, la vitesse radiale correspondant à la vitesse réelle de l’écoulement.
Le bruit comprend un biais, b1, qui varie cii fonction tic la vitesse moyenne tic
l’écoulement, du cisaillement, tic la turbulence, tic la taille dc la cellule, un bruit
aléatoire (Doppler ou autre), iz, et une composante qui représente l’estompage relié
à l’effet du volume d’échantillonnage, d1. Ainsi,
v
— Vj+b1+n1+d (11.1)
et les fluctuations dc vitesse sont données par
v l’’+n1+d1. (11.2)
puisque b1 est considéré constant dans le temps. Si v et d1 ne sont pas corrélés
avec le bruit aléatoire, la variance de la vitesse radiale du faisceau j, v, est alors
— V/2+n+d+2V/dj. (11.3)
La variance tic l’erreur, u,? se définit coiimie
n+d+2V/c1. (11.4)
où u,? peut être positif ou négatif signifiant ainsi une hausse ou une baisse tic la
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variance mesurée par rapport à la vanaiice de la vitesse réelle de fécoulement. V1.





y = : (11.6)2sinasrn O
—2v1 cos a + y2 + V3 =
w (II.)
2(1 +cosa)cosO
en utilisaut: y1 V1 + b + iz + d1, on obtient
=








Les fluctuations (le vitesses sont
1(1 — 2(V[+ni +d1) — (V+iz2+d2) — (V+n3+d3) (II 11)
— 2(1+cosa)sinO





On peut calculer les vanialices eu assumait ciue 122 1Z iz et d2 =
4=det que Vi=V1’d1 =Vd2=Vd3.
(11.14)4(l+cosa)2sin2O
(II.1)





Puisque les vaniaices tics vitesses réelles sont doimées par







— 4(1 +cosa)2cos2 e
la variance de l’erreur associé ai bruit Doppler dans les coordonnées t:artésieniies
est donc
3 (n2+d2+2Vi) (11.20)2 (1 + cos sin- O
(±+2V) (11.21)
2 sin a srn- O
et.
(1 +2cos2a)(+d2+2Vi) (II )7)
2(l+cosa)2cos2O











avec O — 15° et a = 600,
= 9.95 y, (11.26)
= 9.95 a (11.27)
0.357 o (11.28)
Si les fluctuations de vitesses, le bruit Doppler, le dcinnping et l’effet du change
ment de coordormées à partir de vitesses mesurées à des endroits différents ne sont
pas corrélés entre eux, la variance de chaque composante petit être écrite comme
7 2
-
= aû + Om + 0Jo (II. 2i)
7 7 7 7
= (11.30)
7 2 “
= + O + O. (11.31)
où o est la variance introduite par le changement de coordonnées et o la
variance réelle de l’écoulement.
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